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Sledeč globalnim okoljskim prizadevanjem so evropske države v zadnjih letih doživele 
precejšen razmah proizvodnje iz obnovljivih virov energije (OVE). Proizvodnja električne 
energije iz obnovljivih virov energije ima specifične lastnosti, ki jih je treba upoštevati pri 
integraciji OVE v elektroenergetski sistem (EES). Dve izmed teh specifičnih lastnosti sta 
negotovost in spremenljivost proizvodnje električne energije zaradi spremenljivih vremenskih 
dejavnikov. 
 
Na začetku diplomskega dela smo se osredotočili na problematiko, ki nastane pri integraciji 
OVE v EES. Opisali smo obstoječe sistemske storitve, ki jih trenutno sistemski operater 
prenosnega omrežja (SOPO) uporablja za zanesljivo obratovanje EES. Glavnina diplomskega 
dela je namenjena raziskavi sistemskih storitev, ki bi jih lahko nudili OVE, priključeni v obliki 
razpršenih virov. Ti viri so večinoma priključeni na distribucijsko omrežje in so praviloma 
manjših moči. Distribucijska omrežja so bila prvotna načrtovana kot pasivna − s pretoki 
energije le v eno smer, in sicer od prenosnega v distribucijsko omrežje. Če želimo doseči visoko 
integracijo OVE, je treba uvesti nekatere nove sistemske storitve, ki rešujejo probleme, ki 
nastajajo pri visokem deležu negotove in spremenljive proizvodnje električne energije. Koncept 
klasičnih distribucijskih omrežij je treba nadgraditi z uvedbo pametnih omrežij. Raziskali smo 
tudi izzive, s katerimi se srečujejo vetrne in sončne elektrarne pri zagotavljanju sistemskih 
storitev. 
 
Preverili smo, kako poteka v Sloveniji integracija razpršenih virov. Raziskali smo, na kakšen 
način je Center za podpore finančno podpiral OVE in kakšen vpliv so imele podpore na rast 
OVE. Glede na tehnične zahteve priklopov razpršenih virov smo ugotovili, da trenutno le-ti 
niso zmožni nuditi sistemskih storitev s hitrim odzivnim časom. V zadnjem poglavju smo 
raziskali tehnike reševanja prenapetostnih pojavov in predlagali nov koncept vodenja inverterja 
po statiki z delitvijo dobička. 
  
Ključne besede: 
sistemske storitve, negotovost in spremenljivost OVE, pametna omrežja, neto merjenje porabe, 
vetrne elektrarne, sončne elektrarne, aktivni odjem, virtualna elektrarna, podporna shema OVE, 















Following the global environmental trends renewable generation in European countries 
experienced a significant growth. Energy from non-dispatchable renewables has some unique 
properties, which need to be addressed when integrating renewable resources into the power 
network. Two of those unique properties are uncertainty and variability of generation. 
 
At the beginning of the thesis we have focused on the problems that arise with integration of 
renewable generation into the power grid. Then we described the existing ancillary services, 
which are used by transmission system operator for the safe operation of the power grid. The 
main focus of this thesis is research of ancillary services, provided by renewable generation. 
Renewable resources have typically smaller installed power compared to conventional 
generation sources and are connected at the distribution network. Distributions networks were 
initially designed as passive with power flows going from transmission to the distribution 
network. If we wish to achieve high percentage of renewable generation then we will have to 
implement new ancillary services, which will support further integration of renewable 
generation. Conventional distribution networks have to be upgraded with smart grid concepts. 
We have also researched challenges for enhancing capabilities of solar and wind power plants 
in providing ancillary services. 
 
We researched the effects of integrating renewable generation in Slovenia. We found out that 
due to substantial financial subsidies renewable generation in Slovenia increased significantly. 
Because of insufficient technical requirements for installation, currently installed renewable 
resources in Slovenia are not capable of providing ancillary services with fast response times. 
Renewable resources, currently connected at the distribution network could be suitable for 
provision of operating reserves. In the last chapter we researched different techniques of solving 
overvoltage mitigation in low voltage distribution networks. We developed new technique of 
integrated control for overvoltage mitigation using droop control and profit sharing between 
generators. 
 
Index terms:  
ancillary services, variable and uncertain renewable generation, smart grids, net metering, wind 
power, solar power, active demand, virtual power plants, subsidies for renewable generation, 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
CIGRE  Mednarodni svet za velike elektroenergetske sisteme 
EES  Elektroenergetski sistem 
ENTSO-E   Združenje evropskih sistemskih operaterjev prenosnih omrežij (angl. European                                                          
Network Transmission System Operaters for Electricity) 
EU  Evropska unija (angl. European Union) 
FCR  Rezerve za vzdrževanje frekvence (angl. Frequency Containment                                                       
Reserves) 
FRR  Rezerve za vzpostavljanje frekvence (angl. Frequency Replacement Reserves) 
FFR  Hitro frekvenčni odziv (angl. Fast Frequency Response) 
FRCI  Hitre injekcije jalove moči (angl. Fast Reactive Current Injection) 
MG  Mikro omrežja (angl. Micro Grids) 
NEP   Nacionalni energetski program 
NN   Nizka napetost 
OVE   Obnovljivi viri energije 
OLTC  Transformator z možnostjo spreminjanja prestavnega razmerja pod 
obremenitvijo (angl. On Load Tap Changer) 
RTP  Razdelilna transformatorska postaja  
RR   Obratovalne rezerve (angl. Replacement Reserves) 
RM  Regulacijski pas (angl. Ramping Margin) 
RV  Razpršeni viri 
SOPO  Sistemski operater prenosnega omrežja (angl. Transmission System Operator, 
TSO) 
SODO  Sistemski operater distribucijskega omrežja (angl. Distribution System 
Operator, DSO) 
SN  Srednja napetost 
SONPO  Sistemska obratovalna navodila za prenosno omrežje  
SIR  Sinhronski inercijski odziv (angl. Synchronous Inertial Response) 
SSVC  Statična regulacija napetosti (angl. Steady State Voltage Control) 
SPTE  Soproizvodnja toplote in električne energije 
VN  Visoka napetost 









Leta 2007 je bilo na ravni Evropske unije (EU) doseženo soglasje o ključnih evropskih 
energetskih ciljih, ki so znani kot cilji »20/20/20«. To pomeni, da je treba do leta 2020 na ravni 
EU zmanjšati izpuste toplogrednih plinov za vsaj 20 % (v primerjavi z letom 1990), pridobiti 
20 % potrebne energije iz obnovljivih virov in izboljšati energetsko učinkovitost za 20 %. Za 
vsako državo članico so bili določeni zanjo ustrezni ciljni deleži. Za Slovenijo je bilo določeno, 
da mora do leta 2020 doseči najmanj 25-odstotni delež obnovljivih virov energije (OVE) v 
končni bruto porabi energije. Delež OVE v bruto rabi končne energije se je leta 2009 močno 
povečal. K temu je prispevalo znižanje bruto rabe končne energije zaradi gospodarske krize in 
povečanje rabe OVE. Največ OVE je bilo leta 2013 porabljenih za proizvodnjo toplote in hladu 
(56 %), sledita pa proizvodnja električne energije (38 %) in promet (5 %). Leta 2013 je znašal 
skupen delež OVE v bruto rabi končne energije 21,5 % [1]. Vizija prihodnjih aktivnosti na 
področju energetike v Sloveniji je vzpostavitev pogojev, ki bodo omogočili prehod v 
nizkoogljično proizvodnjo energije. Prednostna področja so učinkovita raba energije, 
izkoriščanje OVE in razvoj aktivnih omrežij za distribucijo električne energije, ki bodo 
pomagala pri vključevanju OVE v elektroenergetski sistem (EES) [2]. 
 
Nacionalni energetski program (NEP) daje usmeritve za izkoriščanje ekonomskega potenciala 
učinkovite rabe energije v vseh sektorjih v polni meri, postavlja ambiciozne cilje pri 
izkoriščanju OVE in vzpostavlja pogoje za bistveno zmanjšanje odvisnosti od rabe fosilnih 
goriv ter njihovo dolgoročno postopno opuščanje. Posebno pozornost bo zahtevalo 
zagotavljanje zanesljive in konkurenčne oskrbe z električno energijo v obdobju do leta 2030, 
ko naj bi se umaknile iz delovanja vse obstoječe termoelektrarne z nizkimi izkoristki in tiste, ki 
so pred iztekom življenjske dobe. Vizija NEP je postopno zmanjševanje rabe domačih fosilnih 
virov, popolno prenehanje rabe lignita pa je predvideno okoli leta 2050. V tem obdobju se bodo 
uveljavili OVE. NEP do leta 2030 načrtuje nad 50-odstotni delež OVE glede na bruto končno 
rabo električne energije [2]. Dolgoročen prehod v nizko ogljično proizvodnjo energije ob 
sočasnem zasledovanju ciljev zanesljivosti in konkurenčnosti zahteva pri ravnanju z energijo 
bistvene spremembe. Ključno bo zagotavljanje zadostnega investicijskega potenciala pri 
končnem porabniku energije za vse ukrepe učinkovite rabe energije, zato so predvidene 
nadaljnje podporne sheme za OVE. 
 
EES sestavljata prenosno omrežje ter distribucijsko omrežje. Za vodenje prenosnega omrežja 
je zadolžen sistemski operater prenosnega omrežja (SOPO), za vodenje distribucijskega 
omrežja pa sistemski operater distribucijskega omrežja (SODO). Po liberalizaciji 
elektroenergetskega trga si sistemski operater zagotovi sistemske storitve od drugih 
udeležencev na trgu, saj trgi z električno energijo zagotovijo samo osnovno usklajevanje 
proizvodnje in porabe električne energije. Namen sistemskih storitev je vzdrževanje stabilnosti, 
celovitosti in kakovosti električne energije v EES, saj z njimi sistemski operater pokrije vse 
ostale potrebe elektroenergetskega sistema med obratovanjem. Med sistemske storitve spadajo 





Zaradi intenzivnega subvencioniranja obnovljivih virov je v zadnjih letih v EES priključenih 
vse več razpršenih virov (RV). Med RV sodijo sončne in vetrne elektrarne, male 
hidroelektrarne, bioplinske elektrarne, elektrarne s soproizvodnjo toplote in elektrike ter 
elektrarne na biomaso. Zanesljiva in ekonomsko racionalna dobava sistemskih storitev je 
pomemben izziv v EES z velikim deležem obnovljivih virov. Do sedaj RV manjših moči ni bilo 
treba zagotavljati regulacije frekvence in napetosti. Proizvodnja energije iz fotovoltaičnih in 
vetrnih generatorjev je negotova in spremenljiva, zato so do sedaj sistemski operaterji raje 
uporabljali konvencionalne generatorje za zagotavljanje sistemskih storitev. 
 
Neravnovesja med proizvodnjo in porabo električne energije povzročajo motnje v EES. Ko se 
v sistemu pojavi motnja, jo najprej poskušajo odpraviti generatorji, ki so zadolženi za sistemske 
storitve. Napetost in frekvenco poskušajo obdržati znotraj dovoljenih mej do vzpostavitve 
ravnovesja. Veliko število konvencionalnih elektrarn s klasičnimi sinhronskimi generatorji, ki 
so med seboj povezani v sinhronizem, zagotavlja sistemu velike količine vztrajnosti. Energija 
iz sončnih in nekaterih vetrnih elektrarn pa deluje na principu pretvarjanja enosmerne 
komponente v izmenično. Ta tehnologija proizvodnje ne povečuje sinhronske vztrajnosti v 
EES. Pri visoki penetraciji energije iz sončnih in vetrnih elektrarn dobimo sistem, ki je občutljiv 
na motnje, kar ogroža varno in zanesljivo delovanje EES. 
 
Že danes je treba imeti zaradi vse večjega deleža sončnih in vetrnih generatorjev v sistemu 
hladno rezervo v obliki konvencionalnih generatorjev, kar zagotavlja stabilno delovanje EES. 
Če želimo doseči večjo penetracijo vetrnih in sončnih elektrarn v sistemu, bodo morali vetrni 
in sončni generatorji sčasoma zagotavljati tudi sistemske storitve. V nasprotnem primeru bi 
morali imeti za vsako sončno oz. vetrno elektrarno v sistemu rezervo v obliki konvencionalnega 
vira. Zagotavljanje sistemskih storitev bi lahko prineslo sončnim in vetrnim elektrarnam nove 
prihodke.  
 
Slovenski EES v preteklosti še ni imel vključenih velikih količin spremenljivih in negotovih 
OVE, saj so glavnino OVE predstavljale velike hidroelektrarne. V EES se v zadnjih letih 
priključuje vse več razpršenih virov v obliki sončnih in vetrnih elektrarn. To so generatorji 
relativno majhnih moči, ki so priključeni razdrobljeno po distribucijskem omrežju. Zaradi 
zaveze izpolnjevanja ciljev EU se pričakuje še nadaljnji porast OVE, priključenih na 
distribucijsko omrežje. Namen diplomskega dela je opisati sistemske storitve, ki bi jih lahko 
nudili OVE, priključeni na distribucijsko omrežje. Raziskali smo tudi probleme, ki nastanejo 
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2 Problematika integracije obnovljivih virov energije 
 
Zaradi vse višje integracije obnovljivih virov se spreminja celotna paradigma delovanja 
elektroenergetskega sistema. Vse večji pomen imajo OVE manjših moči, katerih lastniki so 
pretežno majhna podjetja ali posamezniki in ne velike energetske družbe kot včasih. Zaradi 
razdrobljenosti in relativno majhnih moči obnovljivih virov energije se ti viri imenujejo tudi 
razpršeni viri (RV). Proizvodnja iz OVE zaradi prednostnega dispečiranja ni vodljiva, temveč 
jo je treba − podobno kot odjem − napovedovati. 
 
Vse večji delež proizvodnje iz OVE ne prinaša velikih izzivov le na področju upravljanja 
elektroenergetskega sistema, temveč ima izrazit vpliv tudi na dogajanje na elektroenergetskem 
trgu. Zaradi izjemno nizkih obratovalnih stroškov in prednostnega dispečiranja so se razmere 
na trgu v zadnjih letih bistveno spremenile. OVE obratujejo z najnižjimi obratovalnimi stroški, 
poleg tega pa glavnino prihodkov pridobivajo izven trga preko podpornih shem. Cena električne 
energije se na elektroenergetskih trgih v zadnjih letih niža − delno zaradi recesije, delno pa 
zaradi nižanja cene energije zaradi OVE [3]. Konvencionalnim generatorjem glavnino 
prihodkov predstavlja prodaja električne energije in sistemskih storitev. Zaradi nizkih cen 
energije na trgu se v omrežje priključuje vse manjše število konvencionalnih virov, obenem pa 
se povečuje število OVE, zaradi česar se veča delež nesinhronske proizvodnje v EES. 
 
2.1 Negotova in spremenljiva proizvodnja 
 
Pri omejevanju negotovosti in tveganj pridobiva natančnost napovedovanja proizvodnje iz RV 
vse večji pomen. Natančnost pri napovedovanju proizvodnje prinaša ključno informacijo tržnim 
akterjem, ki se lahko ustrezneje, učinkoviteje in ceneje prilagodijo na pričakovana nihanja v 
proizvodnji ter posledične spremembe na trgu. Negotovost, povezana s spremenljivostjo 
proizvodnje iz obnovljivih virov, ni ključna zgolj za sistemske operaterje pri vodenju omrežja, 
temveč ima lahko tako močan vpliv na cene, da ima lahko večje finančne učinke tudi za 
dobavitelje in trgovce, in sicer tako pri dnevni izravnavi potreb energije kot tudi pri obračunu 
odstopanj. Natančnost napovedi proizvodnje iz obnovljivih virov se z leti izboljšuje. K temu so 
pripomogli naslednji dejavniki [3]: 
 
 daljše serije zgodovinskih podatkov o proizvodnji in s tem boljše nastavitve napovednih 
modelov; 
 bogatejše izkušnje analitikov, ki se s tem ukvarjajo; 
 razvoj boljših orodij za modeliranje; 
 izboljšanje kakovosti merilnih podatkov; 
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2.2 Distribucijsko omrežje: obrnjeni pretoki energije 
 
Distribucijska omrežja so bila prvotno načrtovana kot pasivna s pretoki energije le v eno        
smer − od prenosnega omrežja v distribucijsko omrežje in do končnega uporabnika. Z vse 
večjim deležem obnovljivih virov energije, ki so priključeni na distribucijsko omrežje, pa 
postajajo pretoki energije dvosmerni. Problem nastane, ker pretoki delovne moči po 
distribucijskem omrežju zvišujejo lokalno napetost in lahko povzročijo prenapetosti. Pri 
načrtovanju zaščite vodov je treba upoštevati vpliv razpršenih virov na dvig napetosti. Pretoki 
energije iz NN omrežja v SN in VN omrežje lahko preobremenijo vode na NN omrežju v časih 
visoke proizvodnje in nizke porabe ter s tem povzročijo zamašitve prenosnih poti. Zaradi vse 
večjega deleža OVE bo treba vodenje distribucijskega omrežja prilagoditi in uvesti nove 
tehnologije pametnih omrežij, ki bodo omogočala bolj aktiven nadzor pri porabi ter proizvodnji 
električne energije.  
 
 
2.3 Prenosno omrežje: zmanjševanje sinhronske proizvodnje električne 
energije 
 
Konvencionalni agregati iz jedrskih, termo in hidro elektrarn uporabljajo za pretvarjanje 
mehanske energije v električno velike sinhronske generatorje. Ti sinhronski generatorji poleg 
proizvodnje električne energije dajejo EES tudi energijo vztrajnostnih mas. Energija 
vztrajnostnih mas rotorjev generatorjev je kinetična energija, ki je shranjena v vrtečih rotorjih 
generatorjev. Ker sodobne elektroenergetske sisteme povezuje interkonekcija, je frekvenca v 
vseh podsistemih praktično enaka, kot da bi bili vsi porabniki povezani s togo osjo. Sprememba 
frekvence se v interkonekciji torej dogodi za vse porabnike enako in skoraj hkrati [4]. Več 
povezane električne moči v interkonekcijskem sistemu predstavlja večjo težo in večjo 
regulacijsko energijo. Količina energije v vztrajnostnih masah rotorjev je mera za odpornost 
sistema na kratkotrajne dinamične motnje, ki so vsakodnevno prisotne v sistemu, npr. pri 
izpadih večjih porabnikov. Količina vztrajnosti v sistemu niha skladno z odklopi in priklopi 
generatorjev [5]. 
 
Frekvenca in delovna moč sta tesno povezani. Generatorji obratujejo ob nazivni frekvenci in 
pokrivajo obremenitve vozlišč ter izgube v sistemu. Ob nenadnem povečanju porabe se v prvem 
trenutku manjkajoča energija pokrije iz energije rotirajočih mas, zato generatorji izgubijo del 
hitrosti, frekvenca pa pade. Nujno je torej, da ima vsaka turbina svoj turbinski regulator, ki 
nastalo odstopanje popravi z dovajanjem dodatne mehanske energije turbini. S tem poveča 
oddano moč generatorja. V drugo smer deluje turbinski regulator pri povišani frekvenci, ko 
mora zmanjšati moč generatorjev [4]. V EES z visokim deležem spremenljive in negotove 
proizvodnje električne energije se srečujemo s problemi, ki niso tipični za sisteme s 
konvencionalnimi generatorji. Ti problemi nastajajo tako na prenosnem kot tudi na 
distribucijskem omrežju, kjer je priključena večina razpršenih virov. Zaradi tega razloga je treba 
dopolniti obstoječe sistemske storitve in po potrebi dodati nove. Najprej si oglejmo obstoječe 
sistemske storitve na prenosnem omrežju. 
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3 Obstoječe sistemske storitve na prenosnem omrežju 
 
Sistemski operater v Sloveniji uporablja pri vodenju EES naslednje sistemske storitve [6]: 
 
 regulacijo frekvence in moči; 
 regulacijo napetosti; 
 pokrivanje odstopanj dejanskih izmenjav regulacijskega območja od načrtovanih 
vrednosti; 
 zagon agregata brez zunanjega napajanja; 
 pokrivanje tehničnih izgub, ki nastanejo v prenosnem omrežju; 
 razbremenjevanje omrežja.  
 
 
Po CIGRE-definiciji lahko razdelimo sistemske storitve na tri kategorije: regulacija frekvence, 
regulacija napetosti in zagon agregata brez zunanjega napajanja. V naslednjih poglavjih bo 
vsaka izmed kategorij podrobneje predstavljena [7]. 
 
3.1 Regulacija frekvence  
 
To so storitve, ki so povezane s kratkoročnim ravnotežjem energije in frekvence v EES. Sem 
spadajo avtomatska regulacija frekvence (primarna/sekundarna), regulacija frekvence na 
zahtevo (terciarna) in operacijske rezerve. Regulacija frekvence vzdržuje frekvenco v okviru 
dovoljenih vrednosti s stalnim prilagajanjem delovne moči [7].  
 
Za uspešno regulacijo frekvence uporabljamo toplo in hladno rezervo moči. Pri topli rezervi je 
zelo pomembno dejstvo, da imajo vrteči agregati velik vztrajnostni moment rotacijskih mas, 
kar zagotavlja stabilnost frekvence v EES.  
 
3.1.1 Primarna regulacija frekvence  
Storitev je namenjena temu, da je v regulacijskem območju vsak trenutek zagotovljeno 
ravnotežje med proizvodnjo in porabo, in sicer tudi v primeru izpadov proizvodnih enot ali 
večjih porabnikov. Pri tem sodelujejo vsi proizvodni objekti ne glede na državne meje [8]. Pod 
primarno regulacijo spada avtomatski odziv na spremembe frekvence, ki deluje v roku nekaj 
sekund. Primer primarne regulacije frekvence je npr. turbinski regulator, ki nastavlja moč 
turbine glede na spremembo frekvence v sistemu. Primarna regulacija na agregatu mora biti 
aktivirana najkasneje v 2 sekundah po incidentu in mora v 30 sekundah razviti svojo polno moč 
primarne rezerve. Celotna primarna regulacijska rezerva moči, ki jo predpiše ENTSO-E, se 
mora aktivirati pri kvazistacionarnem odstopanju frekvence −0,2 Hz. Če frekvenca odstopa za 
+0,2 Hz se mora proizvedena moč zmanjšati za velikost, predpisano s strani ENTSO-E [6]. 
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3.1.2 Sekundarna regulacija frekvence 
Storitev sekundarne regulacije frekvence je namenjena izravnavanju izmenjav po motnjah v 
sistemu. Po nastopu motnje vsi delujoči generatorji v električni bližini motnje reagirajo na 
spremembo v okviru primarne regulacije. Ker se primarna regulacija ne ozira na državne meje 
in načrtovane izmenjave med sosednjimi sistemi, se takoj po motnji in po delovanju primarne 
regulacije izmenjave na mednarodnih vodih spremenijo. Zaradi svoje narave delovanja              
(P-regulatorji) povzroči primarna regulacija določeno regulacijsko napako, kar pomeni, da se 
novo vzpostavljena frekvenca razlikuje od želene vrednosti [8]. V Sloveniji mora najkasneje v 
30 sekundah začeti delovati sekundarna regulacija, ki mora pokriti odstopanja izmenjav in 
popraviti odstopanje frekvence najkasneje v 15 minutah [6]. Delovanje sekundarne regulacije 
vodi centralni regulator iz centra vodenja sistemskega operaterja prenosnega omrežja. Na ta 
regulator so priključene vse enote, ki sodelujejo v sekundarni regulaciji. Sekundarno rezervo 
regulacijske moči lahko izkoristimo le za izravnavo trenutnega odstopanja sistema, ne smemo 
pa jo uporabiti npr. za zmanjševanje nenačrtovanih izmenjav energije [8].  
 
 
3.1.3 Terciarna regulacija frekvence 
Delovanje sekundarne regulacije se konča najkasneje po 15 minutah. Nadomesti jo terciarna 
regulacija frekvence, ki je namenjena nadomestitvi izrabljene moči pri sekundarni regulaciji in 
s tem vzpostavitvi normalnega stanja rezerv pri regulaciji frekvence. Po delovanju sekundarne 
regulacije se trenutne moči agregatov, ki v njej sodelujejo, spremenijo. Lahko se zgodi, da ti 
agregati ne zmorejo več zagotoviti zadostne rezerve. Takrat se vključijo enote, ki sodelujejo v 
terciarni regulaciji, in prevzamejo del obremenitve enot iz sekundarne regulacije. S tem 
sprostijo zahtevano rezervo moči v enotah iz sekundarne regulacije. V terciarni regulaciji lahko 
sodelujejo agregati, priključeni na omrežje v okviru rotirajoče rezerve, in tudi agregati, ki se 
lahko najkasneje v 15 minutah sinhronizirajo z omrežjem in prevzamejo zahtevano moč. 
Rezervo za terciarno regulacijo lahko ponudijo tudi odjemalci elektrike, ki se odzovejo s 
prilagajanjem odjema, lahko pa jo ponudijo tudi proizvodni objekti izven slovenskega 
regulacijskega območja [8]. SOPO mora zagotavljati terciarno rezervo moči, s katero mora 
pokriti izpad največjega obratujočega agregata in največje porabniške enote v regulacijskem 
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3.2 Regulacija napetosti 
 
Regulacija napetosti je sistemska storitev, ki je tesno povezana z dobavo jalove moči. Napetost 
v vozliščih lahko reguliramo z regulacijo napetosti na transformatorjih, injekcijami jalove moči, 
s spremembo faktorja moči oz. kombinacijo vseh treh načinov [7]. Potreba po jalovi moči se 
spreminja s časom glede na potrebe v omrežju. Transport jalove moči po omrežju povzroča 
izgube energije. Zaradi tega razloga jalovo moč raje generiramo bližje viru porabe [9].  
 
Pri vzdrževanju napetosti v prenosnem omrežju morajo sodelovati elektrarne, odjemalci, 
omrežje in v primeru povezanih sistemov tudi mejni deli sosednjih EES. Koordinacijo 
regulacije napetosti opravlja sistemski operater, pri čemer mora zagotavljati minimalne pretoke 
jalovih moči po omrežju [6]. Napetost v vseh vozliščih mora biti pri obratovanju EES v okviru 
dopustnih vrednosti. V normalnih obratovalnih pogojih so priporočljivi napetostni razponi, ki 
so navedeni v Tab. 1. 
 
Tab. 1 Dopustne vrednosti napetosti [6] 
Napetostni nivo v 
kV 
Priporočena napetost v kV Najvišja dopustna 
napetost v kV Minimalna Maksimalna 
110 104,5 121 123 
220 220 240 245 
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Konvencionalne elektrarne predstavljajo pomemben vir jalove moči. V sistemskih obratovalnih 
navodilih za prenosno omrežje (SONPO) so posebej določena pravila za regulacijo napetosti 
[6]. Pravila si lahko ogledamo na Sl. 1. 
 
 
Sl. 1 Zahteve po dobavi jalove moči proizvodne enote v prenosno omrežje [6] 
3.3 Zagon agregata brez zunanjega napajanja 
 
Ta storitev je namenjena zagotavljanju omrežne napetosti po morebitnem razpadu EES. Pri 
razpadu izpadejo vsi napajalni viri v omrežju. Če se zgodi, da izpadejo tudi sosednji sistemi, ni 
mogoče ponovno vzpostaviti sistema brez vsaj enega vira omrežne napetosti pri 50 Hz. Zato 
potrebujemo v sistemu agregate, ki so se sposobni zagnati brez zunanjega napajanja in s tem 
ustvariti pogoje za ponovno vzpostavitev omrežja. V primeru, da vsaj en agregat zagotavlja 
omrežno napetost, se lahko nanj sinhronizirajo ostali agregati, kar postopoma vodi k 
normalizaciji razmer v EES [8]. 
 
Sistemski operater mora zagotoviti agregate, ki se v primeru razpada EES zaženejo brez 
zunanjega napajanja, in sicer le s pomočjo lastnih napetostnih virov. Takšen agregat mora biti 
sposoben za obratovanje na lastni rabi, dokler ni vzpostavljen stabilno delujoč elektroenergetski 
otok. Sistemski operater periodično preverja sposobnost agregatov, ki nudijo sistemsko storitev 
zagona agregatov brez zunanjega napajanja [6]. 
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3.4 Načini nakupa sistemskih storitev 
 
V preteklosti je bil energetski sistem vertikalno integriran, pri čemer je enovito podjetje 
obvladovalo proizvodnjo, prenos in dobavo električne energije porabnikom. Obenem je to 
podjetje poleg energije zagotavljalo tudi potrebne sistemske storitve. Z liberalizacijo električnih 
trgov smo ločili proizvodnjo, prenos, distribucijo in dobavo električne energije. Prenos in 
distribucija električne energije sta ostali regulirani dejavnosti zaradi njunega monopolnega 
značaja, medtem ko sta proizvodnja in dobava električne energije postali tržno konkurenčni 
dobrini [10]. Na Sl. 2 vidimo razliko med vertikalno organiziranostjo elektrogospodarstva in 




Sl. 2 Vertikalna organiziranost EES in tržna organiziranost EES [11] 
 
Vendar trgi pokrivajo samo proizvodnjo in porabo električne energije. Poleg nje operaterji 
prenosnega in distribucijskega omrežja potrebujejo za obratovanje EES še sistemske storitve. 
Sistemske storitve lahko zagotavljajo generatorji, porabniki s svojimi proizvodnimi enotami, 
prilagodljiva bremena in omrežna oprema. Operaterji prenosnega omrežja so zadolženi za 
pokrivanje odstopanj proizvodnje in porabe od načrtovanih vrednosti, zato potrebujejo 
sistemske storitve. V dereguliranem sistemu se sistemske storitve kupujejo ločeno od energije. 
Sistemski operater si zagotovi energijo, potrebno za sistemske storitve, z nakupom na domačem 
ali tujem trgu električne energije, angažiranjem objekta v svoji lasti in obveznim sodelovanjem 
uporabnikov omrežja [6]. Nekatere sistemske storitve v Sloveniji so obvezne (regulacija 
napetosti, primarna regulacija frekvence in zagon agregata brez zunanjega napajanja) in jih 
morajo zagotavljati vsi generatorji v omrežju, druge sistemske storitve pa sistemski operatorji 
kupijo na trgu (sekundarna in terciarna regulacija frekvence) [9].  
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Z električno energijo se lahko trguje na sledeče načine [12]:  
 
1. Bilateralne pogodbe: Z bilateralnimi pogodbami se lahko trguje z nestandardnimi 
produkti med dvema strankama. Oblikuje se lahko poljubne produkte, dokler se 
strinjata obe stranki. 
2. Organizirani trg: Na organiziranem trgu se anonimno trguje s standardiziranimi 
produkti. Na njem trgovalna aplikacija zbira ponudbe in povpraševanja in jih 
združuje. Na ta način dobimo tržno ceno. Organiziran trg ponuja trgovanje s 
terminskimi pogodbami, trgovanje za dan vnaprej (avkcijsko in sprotno) in 
trgovanje znotraj dneva. Na organiziranem trgu se lahko trguje le s standardiziranimi 
produkti, saj pri nestandardnih produktih ne bi bilo zadostne likvidnosti [13]. Glavne 
prednosti so javni cenovni signal, izvedba poravnave poslov med člani trga in 
zmanjšano tveganje. 
3. Trg OTC (angl. Over The Counter): Trgovalne platforme trgovcem ponujajo 
možnost preglednega medsebojnega trgovanja s standardiziranimi produkti, pri 
čemer pa ne določajo enotne cene na trgu in ne izvajajo poravnav. Gre za 
kombinacijo med organiziranim trgom in bilateralnim trgovanjem. 
4. Izravnalni trg: Na izravnalnem trgu kupuje energijo sistemski operater z namenom 
uravnoteženja proizvodnje in porabe v EES ter s tem zagotavlja stabilnost sistemu. 
Če poraba ne dosega ali presega proizvodnje, mora sistemski operater manjkajočo 
energijo kupiti ali prodati odvečno energijo. To lahko stori na izravnalnem trgu. 
 
Poleg energije za izravnavo odstopanj pa je treba zagotoviti način plačila tudi ponudnikom 
sistemskih storitev. Za to obstaja v Evropi več načinov, in sicer od obveznega zagotavljanja 
preko zakupa z razpisi do nakupa na popolnem trgu s sistemskimi storitvami. Ker se storitve 
razlikujejo med seboj, niso vsi načini zakupa in plačila primerni za vse storitve. 
EURELECTRIC je za načine plačila sistemskih storitev predlagal načine, opisane v Tab. 2. 
Tab. 2 Načini pridobivanja sistemskih storitev [14] 
Sistemska storitev Način pridobivanja sistemskih storitev 
Regulacija frekvence  Bilateralne pogodbe po principu 
najugodnejšega ponudnika 
Regulacija napetosti  Bilateralne pogodbe po principu 
najugodnejšega ponudnika 
Hladne rezerve  Nakup na organiziranem trgu  
Tople rezerve  Nakup na organiziranem trgu 
Zagon agregata brez zunanjega napajanja  Bilateralne pogodbe po principu 
najugodnejšega ponudnika 
Daljinsko vodenje proizvodnje  Bilateralne pogodbe po principu 
najugodnejšega ponudnika 
Ukrepi zasilnega vodenja EES  Bilateralne pogodbe po principu 
najugodnejšega ponudnika 
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Ko sistemski operater kupi sistemsko storitev s pomočjo bilateralnih pogodb, se pogaja z 
vsakim dobaviteljem glede količine, kvalitete in cene storitve. Na ta način lahko sistemski 
operater kupi le toliko sistemskih storitev, kot jih potrebuje po najugodnejših cenah. Zaradi 
zaprtosti bilateralnih pogodb je tak način nakupa netransparenten, kar ni zaželeno v primerih, 
kjer ima ena izmed strank monopolni značaj (v tem primeru sistemski operater). Pogajanja za 
podpis bilateralnih pogodb so lahko dolga in draga, ker se stranki za daljši časovni okvir vežeta 
za odkup in prodajo sistemskih storitev [12]. 
 
Druga možnost sta nakup s pomočjo razpisa ali nakup na organiziranem trgu. Na organiziranem 
trgu se lahko kupi le standardizirane produkte, pri nakupu s pomočjo razpisa pa se lahko 
specificira tudi nestandardne produkte. Obe metodi zvišata transparentnost nakupov in lahko 
pripomoreta k nižji ceni zaradi večje konkurence pri ponudnikih [15]. 
 
Frekvence v sistemu se ne da regulirati lokalno, ker je cel evropski sistem vpet v interkonekcijo, 
to pa pomeni, da je frekvenca povsod enaka. Za regulacijo frekvence obstaja največji trg 
sistemskih storitev. V Evropi je regulacija frekvence razdeljena na primarno (odziv v 
sekundah), sekundarno (odziv v minutah) in terciarno (odziv pod 15 minutami). Primarna 
regulacija frekvence v Sloveniji je obvezna sistemska storitev, v kateri morajo sodelovati vsi 
generatorji v interkonekciji, medtem ko sta sekundarna in terciarna regulacija moči plačljivi 
sistemski storitvi. Glede na stanje agregatov, ki so pripravljeni na hitro izrabo rezervne delovne 
moči, se rezerve ločijo na [4]: 
- rotirajočo rezervo moči; 
- toplo rezervo moči, ki zahteva ohranjanje termoagregata v ogretem stanju, vendar ne 
priključenega na omrežje; 
- hladno rezervo moči, pri kateri termoagregati stojijo.  
 
V Sloveniji je osnovna regulacija napetosti vedno obvezna in ni plačljiva. Vseeno pa lahko 
sistemski operater sklene z generatorji bilateralne pogodbe z daljšim časovnim terminom za 
dobavo jalove moči. Za sistemsko storitev regulacije napetosti ne obstaja organiziran trg. 
Razlog za to je, da prenos jalove moči na daljše razdalje povzroča visoke izgube. Iz tega sledi, 
da imajo lokalni viri jalove moči veliko tržno moč in zato oddaljeni viri ne morejo tekmovati. 
Zaradi lokalnih monopolov organiziran trg za regulacijo napetosti s pomočjo injekcij jalovih 
moči ni smiseln. Za regulacijo napetosti uporabljamo v omrežjih z močnim induktivnim 
karakterjem injekcije jalove moči [16]. 
 
Regulacija frekvence in napetosti delujeta na različnih časovnih intervalih. Zaradi visokega 
deleža negotove in spremenljive proizvodnje energije se viša potreba po dopolnjenih sistemskih 
storitvah. Treba bo uvesti nove oz. dopolniti obstoječe sistemske storitve, ki bodo reševale 
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4 Dopolnjene sistemske storitve na distribucijskem omrežju 
 
Trenutno večino sistemskih storitev zagotavljajo velike elektrarne. V prihodnosti se pričakuje 
porast RV v distribucijskem omrežju. Če bomo želeli še vnaprej višati število RV v sistemu, 
bodo morali ti generatorji sčasoma zagotavljati tudi sistemske storitve. Te sistemske storitve 
bodo vključevale regulacijo moči/frekvence, moči/napetosti, zmanjševanje prenosnih izgub, 
možnosti zagona brez zunanjega napajanja, razbremenjevanje preobremenjenih prenosnih poti 
in otočno delovanje [9]. Dolžnosti sistemskega operaterja prenosnega omrežja sta regulacija 
frekvence in napetosti na prenosnih vodih ter črni zagon v primeru razpada omrežja. Dolžnost 
sistemskega operaterja distribucijskega omrežja pa je regulacija napetosti na distribucijskem 
omrežju. V Tab. 3 vidimo pregled sistemskih storitev. V prvi vrstici so predstavljene obstoječe 
sistemske storitve po definiciji ENTSO-E, v drugi vrstici pa predlagane nove sistemske storitve, 
določene v evropskem projektu REserviceS [7].  
 
Tab. 3 Dopolnjene sistemske storitve [7] 







Rezerve za vzdrževanje 
frekvence (< 5, 10 ali 30 s) 
Rezerve za vzpostavljanje 





moči in količine 
jalove moči v 
sistemu   





Sinhronsko inercijski odziv 
(prvi odziv na motnje)  
Hitro frekvenčni odziv (< 2 s) 
Hiter povratek nivoja 
obratovalne moči po kratkem 
stiku 
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Lokalne sistemske storitve, ki jih za uporabnike, priključene na distribucijsko omrežje, opravlja 
SODO, so [17]: 
 
 vodenje obratovanja distribucijskega EES; 
 regulacija napetosti; 
 ponovna vzpostavitev oskrbe z električno energijo po okvarah ali razpadu EES; 
 zagotavljanje električne energije za pokrivanje izgub v omrežju. 
 
V okviru posebnih sistemskih storitev lahko SODO za posamezne uporabnike po dogovoru 
individualno zagotavlja naslednje sistemske storitve: 
 zagotavljanje jalove energije; 
 zagotavljanje nestandardne kakovosti električne energije. 
 
4.1  Rezerve moči 
 
4.1.1 Regulacijski pas 
Neravnovesja med proizvodnjo in porabo v pozitivni ali negativni smeri popravlja regulacija 
frekvence. Obstaja več časovnih skal regulacije frekvence. Za regulacijo frekvence v krajših 
časovnih obdobjih se uporabljajo rezerva za vzdrževanje frekvence, rezerva za vzpostavljanje 
frekvence in obratovalne rezerve. Čez daljša časovna obdobja je treba upoštevati različne 
faktorje, ki lahko povzročijo neravnovesja med proizvodnjo in porabo. Spremembe v porabi, 
vetrni moči, sončni osvetljenosti, pretokih moči po omrežju in dosegljivosti generatorjev lahko 
povzročijo neravnovesja v EES. Regulacijski pas bi lahko zagotavljali generatorji, ki obratujejo 
pod svojo inštalirano močjo, porabniki z možnostjo zmanjšanja porabe ali naprave z zalogami 
energije [7]. 
 
Z velikim deležem OVE se povečata spremenljivost in negotovost v EES. Za varno obratovanje 
EES je ključnega pomena obvladljivost pretokov moči in nenadnih sprememb. Za lažje 
obvladovanje nihanja moči je predlagana nova sistemska storitev regulacijski pas (angl. 
Ramping margin, RM). Uporabljal se bo za obvladovanje tveganj, ki nastanejo zaradi 
spremenljivosti in negotovosti proizvodnje OVE. Regulacijski pas je definiran kot rezerva 
moči, ki jo generator zagotovi sistemskemu operaterju za določeno obdobje z določenimi 
lastnostmi. RM je predlagan za tri časovna obdobja (1, 3 in 8 ur) [18]. RM je za generatorje 
definiran kot razlika med najmanjšo zahtevano dostopnostjo generatorja v določenem 
trenutnem obdobju in sposobnostjo povišanja delovne moči v tistem obdobju. Npr. če generator 
obratuje z močjo 200 MW in ima zmožnost povišanja delovne moči na 300 MW, je njegov 
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4.1.2 Obratovalne rezerve 
Najpomembnejša naloga sistemskega operaterja je čim hitrejša vzpostavitev energetskega 
ravnotežja med proizvodnjo in porabo z aktivacijo rezerv delovne moči. 
 
Generatorji lahko zagotavljajo dva tipa obratovalnih rezerv glede na zahteve sistemskega 
operaterja [9]: 
 
 rezerva navzdol: generatorji zmanjšajo proizvodnjo moči oz. prilagodljiva bremena 
povišajo svojo porabo moči; 
 rezerva navzgor: generatorji povečajo proizvodnjo moči oz. prilagodljiva bremena 
zmanjšajo svojo porabo moči. Sončne in vetrne elektrarne so navzgor omejene z 
močjo glede na sončno osvetlitev ali vetrno moč. Zaradi tega razloga te elektrarne 
ne smejo delovati pri polni zmogljivosti, če želijo nuditi rezervo moči navzgor. 
 
Trenutno večino obratovalnih rezerv nudijo generatorji, povezani na prenosno omrežje. Ker 
pričakujemo velik porast RV, bi ti viri sčasoma morali ponujati sistemsko storitev obratovalnih 
rezerv moči. Zaloge moči v EES so tesno povezane z regulacijo frekvence, kar pomeni, da bi 
RV pomagali tudi pri regulaciji frekvence. Ker so RV običajno manjših moči, bi bilo potrebno 
za zagotavljanje sistemskih storitev koordinirano sodelovanje RV [9].  
 
Za zagotavljanje rezerve navzgor morajo RV proizvajati pod svojo inštalirano močjo. To lahko 
predstavlja problem zaradi visokih oportunitetnih stroškov pri delovanju pod svojo inštalirano 
močjo. RV v obliki vetrnih in sončnih elektrarn namreč običajno nimajo stroškov goriva, zato 
kakršnokoli omejeno delovanje pomeni izgubo prihodka. Poleg tega imajo lastniki RV 
podpisane pogodbe o zagotovljenem odkupu električne energije po subvencioniranih cenah. Če 
bi želeli omejevati proizvodnjo iz RV in s tem nuditi sistemske storitve, bi morali lastnikom 
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4.2 Sistemske storitve za vzdrževanje napetosti 
 
V distribucijskih omrežjih lahko negotovost in spremenljivost proizvodnje iz RV povzročita 
nihanje napetosti. Distribucijska omrežja imajo običajno radialne vode, kar pomeni, da napetost 
pada proporcionalno glede na oddaljenost od transformatorja. Ko na radialni vod priključimo 
RV, to močno vpliva na napetostni profil, saj RV lokalno dvigne napetost. Poleg tega imamo v 
NN omrežjih prevladujoč ohmski karakter impedance na vodu, kar pomeni, da imajo injekcije 
delovne moči večji vpliv na lokalno napetost. Pri načrtovanju zaščite voda je treba upoštevati 
zgornje faktorje. RV imajo možnost izboljšati napetostni profil v NN omrežju, vendar je za to 
potrebna primerna integracija [9].  
  
 
4.2.1 Regulacija napetosti s pomočjo RV 
Zaradi porasta priklopljenih bremen na vodu se lahko zgodi, da imajo porabniki na koncu voda 
prenizko napetost. Za reševanje omenjenega problema obstaja več rešitev. Očitna rešitev je 
okrepitev omrežja. Ker imamo v omrežju priključenih vse več RV, bi lahko le-ti pomagali pri 
regulaciji napetosti z injekcijami moči, kot je prikazano na Sl. 3. Za regulacijo napetosti se 
lahko vgradi napetostni regulator ali kapacitivni kompenzator, kot je to prikazano na Sl. 4. Če 
želimo uspešno ohranjati napetost v dovoljenih mejah, morajo biti RV vedno sposobni 
proizvajati delovno in jalovo moč na zahtevo. Če pa naše RV sestavljajo sončni in vetrni 
generatorji, nastane problem pri razpoložljivosti proizvodnje generatorja, saj so sončni in vetrni 
generatorji močno odvisni od zunanjih vremenskih dejavnikov. SODO raje uporablja rešitve, 
ki so bolj zanesljive, saj dovoljenih mej napetosti ne sme prekoračiti. Natančne napovedi 
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Uporaba kapacitivnega kompenzatorja za regulacijo napetosti, kot je prikazano na Sl. 4, ni 
razširjena v NN distribucijskih omrežjih. Razlog za to je ta, da uporaba kapacitivne 
kompenzacije ni tako učinkovita kot na prenosnih omrežjih zaradi višjega ohmskega dela 
impedance. Če bi RV zagotavljali regulacijo napetosti, bi morala biti cena take regulacije 





Sl. 4 Regulacija napetosti z napetostnim regulatorjem in kapacitivnim kompenzatorjem [20] 
 
4.2.2 Regulacija napetosti s pomočjo delovne moči 
VN omrežja imajo zaradi dolgih razdalj vodov reaktiven karakter impedance, zato lahko v VN 
omrežjih predpostavimo, da jalova moč Q vpliva na napetost, medtem ko delovna moč P vpliva 
na frekvenco. V SN omrežjih je razmerje med ohmskim in reaktivnim karakterjem impedance 
približno R : X = 1 : 1, zato je regulacijo napetosti še vedno najbolj primerno izvajati z 
injekcijami jalove moči. Cilj regulacije napetosti je ohranjanje vrednosti napetosti v predpisanih 
okvirjih. Če napetost pade pod dovoljeno mejo, bi lahko RV generirali jalovo moč, če pa naraste 
čez dovoljeno mejo, bi lahko RV absorbirali jalovo moč. V NN omrežjih ima impedanca voda 
večinoma ohmski karakter (npr. R : X = 3,2 : 1 na Nizozemskem). Zaradi tega je s količino 
jalove moči nepraktično vzdrževati pravilni napetostni profil, saj bi s tem povzročili previsoke 
izgube. Ker je v NN omrežjih prevladujoč ohmski karakter impedance, se napetost lahko 
uspešno in ekonomsko učinkovito regulira z regulacijo proizvodnje in porabe delovne moči [9].  
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4.2.3 Statična regulacija napetosti 
Načinov za regulacijo napetosti v distribucijskih omrežjih pod obremenitvijo je več. Najbolj 
razširjeni so sledeči [21]: 
 
 transformator v razdelilni transformatorski postaji (RTP) z možnostjo spreminjanja 
prestave pod obremenitvijo;  
 regulatorji napetosti na vodih; 
 regulatorji napetosti na zbiralkah v RTP; 
 kondenzatorji in nastavljivi kondenzatorji. 
 
Največkrat se za regulacijo napetosti v RTP uporablja OLTC transformatorje (angl. On Load 
Tap Changer, OLTC) z možnostjo spreminjanja prestave pod obremenitvijo v kombinaciji z 
regulatorji na začetku glavnih vodov, dodatno pa so lahko nameščene nastavljive 
kondenzatorske baterije. Napetost je možno nastavljati tudi ročno s prestavami na 
distribucijskih transformatorjih. Če je vgrajen transformator z ročno nastavljivim prestavnim 
razmerjem, lahko v breznapetostnem stanju nastavljamo napetost na začetku voda. Prestavna 
razmerja transformatorjev je treba nastaviti tako, da prvi porabnik na vodu ne sme imeti 
previsoke napetosti. Večinoma pa napetost na vodu nastavlja OLTC transformator. Nastavljen 
je tako, da deluje okoli točke najvišje dovoljene napetosti. Treba je zagotoviti, da zadnji 
porabnik na koncu voda nima prenizke napetosti ob polni obremenitvi v omrežju, prav tako pa 
je treba zagotoviti, da prvi porabnik na začetku voda nima previsoke napetosti ob malih 
obremenitvah v omrežju [21]. 
 
Napetost v NN omrežju sme odstopati od referenčne napetosti 230 V največ ± 10 %, le pri 
začasnih vzpostavitvah nenormalnih stanj distribucijskega omrežja sme odstopati do največ 
± 15 % [22]. Na Sl. 5 je prikazan padec napetosti vzdolž voda.  
 
 
Sl. 5 Padec napetosti vzdolž voda [23] 
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Trenutno potrebe po jalovi moči v distribucijskem omrežju večinoma pokrivajo veliki 
generatorji v VN omrežjih z injekcijami jalovih moči v potrebna vozlišča. Regulacija napetosti 
v NN omrežjih je trenutno izvedena z OLTC transformatorji ki lahko pod obremenitvijo 
spreminjajo svoje prestavno razmerje. Z vse večjo penetracijo razpršenih virov v NN omrežju 
pa bi ti viri lokalno regulirali napetost z injekcijami jalove in delovne moči [24]. RV, ki so 
priključeni na SN omrežje in so električno blizu VN omrežja, bi lahko zagotavljali sistemske 
storitve tudi za prenosno omrežje [9]. Na Sl. 6 vidimo, da lahko RV v električni bližini 
transformatorjev zagotavljajo vir jalove moči za SN in VN omrežje, medtem ko bolj oddaljeni 




Sl. 6 Shema NN omrežja z razpršenimi viri [9] 
 
Zaželeno je, da so viri jalove moči v električni bližini zbiralk in OLTC transformatorjev, saj 
pretok jalove moči na dolge razdalje povzroča izgube v omrežju, poleg tega pa lahko ti pretoki 
jalove moči povzročijo lokalne prenapetosti na vodu. V primeru, da so viri jalove moči 
priključeni na zbiralke z OLTC transformatorji, lahko ti transformatorji popravljajo napetostno 
spremembo in držijo napetost v dovoljenih mejah. Eden izmed glavnih problemov uporabe RV 
za regulacijo napetosti je negotovost proizvodnje električne energije. Sistemski operaterji 
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4.3 Otočno obratovanje 
 
Predpogoj za otočno obratovanje je, da vemo, v kako velikem obsegu bo treba zagotavljati 
proizvodnjo električne energije. Proizvodnja električne energije mora biti vedno enaka porabi. 
Večina konvencionalnih generatorjev ni primernih za otočno obratovanje. Zmožnost sončnih 
in vetrnih elektrarn, da bi zagotavljale otočno obratovanje, bi izboljšalo stabilnost EES v 
primeru kriznih dogodkov. Regulacija frekvence bi lahko postala problem s spreminjajočo 
proizvodnjo, zato bi morali posamezni otoki imeti svoje zaloge energije v obliki baterijskih 
paketov in inverterskega pretvornika [12]. 
 
V praksi bi lahko otočno obratovanje zagotavljali z razdrobitvijo omrežja na manjše dele oz. 
mikro omrežja (angl. Micro Grids, MG), ki bi lahko delovala ločeno od omrežja. Znotraj MG 
bi generatorji zagotavljali električno energijo do neke omejitve. Generatorji bi morali imeti 
vgrajeno zmožnost otočnega obratovanja, ki bi lahko v primeru ločitve od omrežja vzdrževala 
napetost in frekvenco v dovoljenih okvirih. Ko bi EES deloval stabilno, bi bilo MG priključeno 
v EES, v primeru napak pa bi se lahko odklopilo in delovalo samostojno [25]. Na Sl. 7 je 
prikazana arhitektura takega omrežja. MG vodi centralni krmilnik MG. Njegova naloga je 
ohranjanje frekvence in napetosti v dovoljenih mejah s pomočjo spodaj navedenih elementov.  
 
 
Sl. 7 Arhitektura mikro omrežja [25] 
Dopolnjene sistemske storitve na distribucijskem omrežju 
21 
4.3.1.1 Črni zagon 
Obnavljanje EES v primeru razpada je naloga SOPO. Trenutno imajo funkcionalnost, potrebno 
za obnavljanje sistema, nekateri generatorji, priključeni na prenosno omrežje. Proces 
obnavljanja sistema vsebuje naslednje korake: zagon agregatov, ki delujejo brez zunanjega 
napajanja, regulacijo frekvence in resinhronizacijo EES [7]. V primeru razpada omrežja 
obstajata dva načina za obnavljanje sistema. Prvi je od zgoraj navzdol, torej zaženemo večje 
elektrarne s sposobnostjo črnega zagona in priključujemo ostale dele mreže. Drugi način je, da 
začnemo na strani distribucije z uporabo MG, kjer sinhroniziramo posamezne otoke med      
seboj [25]. 
 
MG, kot je prikazano na Sl. 7, ima vse potrebne elemente, da lahko sodeluje pri obnovitvi 
sistemu v primeru razpada. Moči MG niso primerljive z velikimi konvencionalnimi 
sinhronskimi agregati, zato uporaba MG ne bi bil prvi ukrep pri obnavljanju omrežja, vendar 
pa bi lahko MG pripomogla k hitrejši obnovitvi sistema po razpadu. 
 
4.4 Sodelovanje med SODO in SOPO 
 
V preteklosti je bil SOPO zadolžen za varnost in stabilnost EES, medtem ko je bil SODO 
zadolžen za svoj del distribucijskega omrežja. Zviševanje deleža RV na distribucijskem 
omrežju in pomanjkanje pregleda nad dogajanjem na distribucijskem omrežju predstavljata za 
SOPO vse večje izzive. Zaradi vse večjega števila RV, priključenih na distribucijsko omrežje, 
bodo le-ti morali sčasoma zagotavljati sistemske storitve, kar bo povečalo stopnjo sodelovanja 
med sistemskima operaterjema. Vodenje prenosnega omrežja namreč postane nemogoče, če je 
večina proizvodnih enot priključena na distribucijsko omrežje, hkrati pa poleg tega ne 
sodelujejo v sistemskih storitvah. Vloga SODO je, da omogoči RV, da lahko sodelujejo v 
sistemskih storitvah. Odgovornost SODO je, da SOPO posreduje informacije o proizvodnih 
enotah v distribucijskem omrežju. Kombinacija informacijske tehnologije, hitrih komunikacij 
in inteligentnih elektronskih naprav v distribucijskem omrežju bo pripeljala do sodelovanja med 
generacijo, prenosom in distribucijo električne energije [26].  
 
Obstoječi EES učinkovito, zanesljivo in varno služi uporabnikom že več kot 100 let, vendar se 
danes sooča z vse večjimi izzivi, ki jih prinašajo naraščanje porabe in konične obremenitve, 
starajoča infrastruktura, prostorske omejitve in s tem povezane težave z umeščanjem v prostor, 
okoljska problematika ter razpršena proizvodnja. EES z obstoječimi koncepti načrtovanja in 
obratovanja ni pripravljen na stroškovno učinkovito vključevanje novih elementov (razpršeni 
viri električne energije, električna vozila) v sistem. Pametna omrežja so odgovor na 
spremenjene razmere v omrežju zaradi novih prihajajočih elementov. So posledica sprejetja 
zavez glede deleža obnovljivih virov v porabi energije, zmanjševanja izpustov CO2 in 








5 Pametna omrežja 
 
Pametna omrežja definiramo kot elektroenergetsko omrežje, ki lahko stroškovno učinkovito 
vključuje vse proizvodne vire, odjemalce in tiste, ki so oboje. Cilj pametnih omrežij je 
ekonomsko učinkovit trajnostni sistem z nizkimi izgubami in visokim nivojem zanesljivosti, 
kakovosti ter varnosti dobave električne energije. Koncept pametnih omrežij pomeni 
nadgradnjo današnjega koncepta obratovanja in načrtovanja EES in v učinkovito celoto 
združuje posamezne elemente sistema, in sicer tako klasične (centralizirane velike proizvodne 
enote, prenosno in distribucijsko omrežje) kot tudi nove elemente (kot so npr. razpršeni 
proizvodni viri, napredni sistemi merjenja, odjemalci z možnostjo prilagajanja porabe, virtualne 
elektrarne, električni avtomobili in hranilniki električne energije). Ključnega pomena za 
koncept pametnih omrežij so informacijske in komunikacijske tehnologije, ki povezujejo vse 
elemente v sistemu v funkcionalno celoto. Obstoječe informacijske povezave potekajo 
predvsem med operaterji omrežij in centraliziranimi proizvodnimi enotami. V konceptu 
pametnih omrežij je treba vzpostaviti informacijske povezave s končnimi uporabniki omrežja 
(odjemalci, proizvajalci oz. njihovimi razpršenimi viri) in drugimi elementi sistema (kot npr. s 
hranilniki električne energije in z infrastrukturo za električne avtomobile). Zelo pomembno 
vlogo ima informacijska tehnologija, ki bo nudila informacijsko podporo vsem procesom v 
okviru koncepta pametnih omrežij [27]. 
 
Za načrtovanje razvoja omrežja je ključnega pomena obdelava vhodnih podatkov v razvojni 
analizi. Pri klasičnem načrtovanju omrežja je ta obdelava zaradi pomanjkanja merilnih 
podatkov vzdolž omrežja relativno ohlapna, zato se pri analizah upoštevajo najhujša 
potencialna obratovalna stanja, ki zagotavljajo varno obratovanje omrežja. Tveganje pred 
predimenzioniranjem je zato lahko precejšnje. V izogib nepotrebnemu investiranju je treba 
obstoječo načrtovalsko prakso razviti na višji nivo. To bo sčasoma omogočal razvoj pametnih 
omrežij, predvsem s širjenjem merilne mreže, z uporabo informacijsko-komunikacijskih 
tehnologij in integracijo sistemov ter obsežnih podatkovno-informacijskih skladišč s širokim 
naborom podatkov. Večji pregled celotnega omrežja omogoča naprednejšo, natančnejšo in zato 
bolj konsistentno obdelavo vhodnih podatkov, ki skupaj z razvojem novih elementov za 
podporo obratovanju dajejo možnost razvoja in nadgradnje obstoječih konceptov obratovanja 
in načrtovanja omrežij. Cilj takšnega načrtovanja je zagotoviti dolgoročno zanesljivo 
obratovanje omrežja in obenem poiskati ekonomsko sprejemljive rešitve za izzive, ki jih 
povzroča množična integracija RV v omrežje. Z vse večjo gostoto RV in omejenimi 
investicijskimi sredstvi tradicionalni načrtovalski koncepti ne bodo dali ustreznih tehničnih 
rešitev, ki bi bile tudi ekonomsko sprejemljive. Vztrajanje na tradicionalnih konceptih 
načrtovanja bi dolgoročno lahko povzročilo negativne učinke, kot sta poslabšanje zanesljivosti 
dobave električne energije in neobvladovanje investicijskih stroškov ter procesov 







Za učinkovito izrabo pametnih omrežij je ključnega pomena, da se posamezne elemente in 
koncepte združi v učinkovito celoto. Shematično je sistem pametnega distribucijskega omrežja 
prikazan na Sl. 8. Pametna omrežja sestavljajo številne tehnologije in koncepti. Na grobo jih 
lahko delimo na dve osnovni skupini [27]: 
 
1. Osnovni gradniki sistema: 
 informacijsko-komunikacijske tehnologije; 
 geografski informacijski sistemi; 
 integracijska platforma (integracija informacijskih sistemov); 
 razpršeni viri. 
 
2. Nove tehnologije: 
 napredno merjenje; 
 aktivni odjem; 
 virtualne elektrarne; 
 sodobne kompenzacijske naprave; 
 hranilniki električne energije; 








Uvedba pametnih omrežij prinaša koristi za odjemalce, sistemskega operaterja prenosnega 
omrežja, proizvajalce električne energije, dobavitelje električne energije in regulatorja. 
Odjemalci v prvi vrsti pridobijo z manjšo rastjo cen električne energije, poleg tega pa jim bo še 
naprej zagotovljena kakovostna oskrba z električno energijo. Vsak mesec dobijo odjemalci 
natančne račune o svoji porabi, na voljo pa so jim tudi različne možnosti informiranja o porabi, 
večja izbira paketov oskrbe, možnost prilagajanja svoje porabe in hitrejši ter učinkovitejši 
postopek menjave dobavitelja. SOPO pridobi z nižanjem konične obremenitve v EES, z 
vključevanjem aktivnega odjema in proizvodnje pa se lahko omogoča tudi nudenje nekaterih 
sistemskih storitev, kot sta npr. razbremenjevanje sistema ali nudenje terciarne rezerve. 
Proizvajalci električne energije pridobijo možnost nudenja dodatnih storitev, predvsem pri virih 
na NN in SN nivoju. Natančnejši podatki o porabi omogočajo tudi natančnejše planiranje 
proizvodnje. Dobavitelji električne energije pridobijo z nižanjem stroškov dela z odjemalci in 
s prihranki zaradi natančnih podatkov o porabi, na osnovi tega pa lahko razvijejo nove pakete 
oskrbe in druge inovativne energetske storitve. Za regulatorja pomenijo pametna omrežja 
predvsem sistem naprednega merjenja, učinkovito informacijsko podporo za natančno 
spremljanje kakovosti oskrbe z električno energijo in informacijsko podporo za učinkovite 
postopke zamenjav dobavitelja, kar posledično izboljšuje kakovost ter preglednost 
energetskega trga [27]. 
 
5.1 Napredno merjenje 
 
Osnovni gradnik sistema naprednega merjenja je sodobni, t. i. »pametni števec«. Pametni števec 
je elektronska naprava, ki v enem ohišju združuje najsodobnejšo merilno in komunikacijsko-
informacijsko tehnologijo. Takšen števec omogoča zanesljivo merjenje porabljene in 
proizvedene električne energije v kratkih časovnih intervalih ter daljinski prenos izmerjenih 
vrednosti do upravljavca omrežja. Poleg merjenja električne energije omogoča tudi zajem in 
daljinski prenos podatkov iz števcev drugih energentov in vode, oblikovanje inovativnih tarif, 
daljinski priklop/odklop napajanja ter spreminjanje priključne moči. Daljinsko prebiranje in 
prenos podatkov omogočata rednejše informiranje odjemalcev o njihovi dejanski porabi ter z 
njo povezanimi stroški. Odjemalci lahko s pomočjo posebnih hišnih prikazovalnikov ali preko 
spletnih portalov bolje in natančneje spremljajo svojo porabo energije in z njo povezane stroške 
ter tako prepoznajo možnosti za prihranke [8]. 
 
Sodobni števci omogočajo poleg omenjenega še razvoj popolnoma novih storitev na 
energetskem trgu. Ob pojavu novih tržnih subjektov − izvajalcev energetskih storitev − velja še 
posebej omeniti krmiljenje pametnih hišnih naprav, ki bo temeljilo na osnovi informacij o 







5.1.1 Neto merjenje porabe 
Klasični števci električne energije merijo le porabljeno električno energijo. Če ima odjemalec 
priključeno lokalno proizvodno enoto, se proizvedena električna energija ne beleži na števcu 
porabe, temveč je za to potreben ločen števec proizvedene energije, ki jo elektrarna injicira v 
omrežje. Z uvedbo neto merjenja porabe (angl. Net Metering) se proizvedena električna energija 
lokalno odšteje od porabljene energije v določenem časovnem obdobju. Cilj tega ukrepa je 
povišati delež proizvodnje električne energije iz RV. Neto merjenje porabe električne energije 
lahko poviša stroške za SODO. Če odjemalec proizvede toliko energije, kot je porabi, pomeni, 
da bo neto poraba električne energije v določenem časovnem obdobju nič. Vseeno pa to ne 
pomeni, da odjemalec ves čas rabi samo električno energijo, ki jo sam proizvede. Odjemalec 
rabi lastno električno energijo takrat, ko je ta na razpolago in jo potrebuje. Odjemalec uporablja 
distribucijsko omrežje za oddajo viškov električne energije, prav tako pa uporablja 
distribucijsko omrežje za pokrivanje lastne porabe električne energije, ko njegov vir ne 
proizvaja. Ko sta proizvodnja in poraba električne energije v določenem časovnem obdobju 
enaki, je neto poraba električne energije nič, kar pomeni, da odjemalcu ni treba plačati stroškov 
uporabe distribucijskega omrežja (omrežnine). Ti stroški se razporedijo med ostale plačnike 
omrežnine distribucijskega omrežja, kar lahko vodi do povišanja cene omrežnine [28]. Po drugi 
strani to spodbuja porabnike k investicijam v lokalne proizvodne vire brez državnih subvencij, 
kar dolgoročno prinaša dobrobit vsem porabnikom, podobno kot ukrepi energetske 
učinkovitosti. 
 
5.2 Aktivni odjem 
 
Regulacija delovne moči s pomočjo aktivnega odjema ima hiter odzivni čas, kar pomeni, da je 
aktivni odjem primeren za zagotavljanje sistemskih storitev s hitrim odzivnim časom. 
Uporablja se lahko tudi za zagotavljanje obratovalnih rezerv navzdol in navzgor. Storitev 
aktivnega odjema lahko v kombinaciji z RV nastopa na trgu sistemskih storitev. Mednarodni 
svet za velike elektroenergetske sisteme (CIGRE) je področje aktivnega odjema opredelil kot 
»splošno tehnično področje, usmerjeno v spodbujanje učinkovite in smotrne rabe električne 
energije za podporo EES in za potrebe odjemalcev, ki vključuje tako ukrepe odzivnosti odjema 
kot tudi energetske učinkovitosti« [11]. Namen aktivnega odjema je preoblikovati obnašanje 
različnih skupin odjemalcev pri porabi električne energije, npr. v gospodinjstvih, storitveni 
dejavnosti, podjetjih in industriji. Najpomembnejši učinek aktivnega odjema je prilagajanje 
povpraševanja po energiji glede na njeno ceno. Odjemalci lahko ob spreminjajoči ceni energije 
postanejo pozorni nanjo in spremenijo svojo potrošnjo. Od odjemalcev se ne more pričakovati, 
da bodo elastični zaradi potreb v EES, da bi sistem deloval bolj zanesljivo ali da bodo stroški 
proizvodnje električne energije nižji. Odjemalci lahko ob ustrezni ravni cene električne energije 
postanejo pozorni nanjo in svojo porabo začnejo prilagajati cenam. Odjemalcem se mora 
njihova elastičnost izplačati. Cena električne energije je na trgu na debelo v neposredni 
povezavi s ponudbo in povpraševanjem po električni energiji. Praviloma velja, da je cena 
visoka, ko je povpraševanje po energiji visoko ali ponudba omejena [29].  
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Na drugi strani je cena nizka, ko je povpraševanje po električni energiji majhno ali ponudba 
velika. Če se odjemalci na visoke cene odzovejo z varčevanjem, s tem zmanjšajo konične 
obremenitve [29].  
 
Odjemalce za sodelovanje najlažje pripravimo tako, da jih na trgu na drobno deloma ali 
posredno izpostavimo cenovnim razmeram, ki veljajo na trgu na debelo. To najlažje dosežemo 
z različnimi tarifnimi sistemi: od preprostega dvotarifnega obračunavanja do obračunavanja po 
dejanskih cenah na trgu na debelo. Ukrepe za integracijo aktivnega odjema delimo na tri glavne 
kategorije, kar vidimo tudi na Sl. 9 [29]: 
1. ukrepi odzivnosti odjema: 
 rezanje konic ob velikih koničnih obremenitvah; 
 polnjenje dolin s ciljem gladiti obremenitve diagrama in izboljšati faktor moči; 
 premikanje obremenitve med različnimi urami v dnevu ali med posameznimi 
sezonami; 
 dinamično energetsko upravljanje (vključevanje/izključevanje bremen z želeno 
obliko obremenitvenega diagrama v določenih časovnih obdobjih); 
 
2. ukrepi za povečevanje energetske učinkovitosti s ciljem kratkoročnega zmanjšanja 
porabe električne energije pri ohranitvi enake stopnje udobja ali kvalitete storitve pri 
končnem odjemalcu; 
 
3. ukrepi strateškega povečanja odjema (predvsem z elektrifikacijo ali 
postavitvijo/dograditvijo novih industrijskih obratov).  
 
Sl. 9 Načini aktivnega odjema [29] 
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5.2.1 Odzivnost odjema zaradi cene 
Do sprememb v porabi prihaja zaradi cene, ki jo plačujejo odjemalci. To vključuje različne 
tarifne sisteme, s pomočjo katerih odjemalci znižajo svojo ceno električne energije, če svojo 
rabo električne energije časovno prilagajajo glede na ceno. 
 
Obstaja več načinov obračunavanja [29], ki so predstavljeni v nadaljevanju. 
 
5.2.1.1 Klasično tarifno obračunavanje 
Zanj so značilne različne cene energije ob različnih urah v dnevu. Osnovni primer sta dve tarifi: 
mala tarifa in velika tarifa. Dvotarifni sistem uporabljamo pri gospodinjskih odjemalcih v 
Sloveniji, in sicer od ponedeljka do petka od 6:00 do 22:00 je čas visoke tarife, v preostalem 
času in med prazniki pa je čas male tarife [30]. 
5.2.1.2 Obračunavanje kritičnih konic 
Princip je podoben kot pri klasičnem tarifnem obračunavanju, pri čemer je ob koničnih 
obremenitvah cena od realne cene na trgu na debelo veliko višja. 
5.2.1.3 Obračunavanje po dejanskih cenah 
Obstajata dve možnosti obračunavanja po dejanskih cenah: 
 
1) cena električne energije predstavlja ceno na trgu na debelo in se spreminja vsako uro 
glede na tržno ceno na trgu za en dan vnaprej;  
 
2) na preteklih podatkih odjemalčevega profila se določi baza porabe za obračun, npr. po 
mali in veliki tarifi. Vse, kar odstopa od bazne črte, se ovrednoti na način, da se presežki 
plačajo po dejanskih cenah, neporabljena energija pod bazno črto pa za tega odjemalca 

















Na Sl. 10 vidimo štiri različne načine obračunavanja električne energije s ciljem odzivnosti 
odjema zaradi cene. Želja je, da se visoke cene na trgu na debelo v času konične porabe 
prenesejo do odjemalcev in s tem pomagajo pri prestavljanju obremenitvenih diagramov. 
 
 

















5.2.2 Odzivnost odjema zaradi spodbud 
Ti ukrepi so spodbujeni s strani javnih služb, sistemskega operaterja prenosnega in 
distribucijskega omrežja ter tudi dobaviteljev električne energije. Odjemalci za zmanjšanje 
odjema v določenem času prejmejo spodbude. Gre za kontrolirano zmanjšanje porabe, v katero 
odjemalec predhodno prostovoljno privoli. Ves nadzor nad tem vodi sistemski operater 
prenosnega ali distribucijskega omrežja, vzroka za zmanjšanje porabe pa sta lahko visoka 
konična obremenitev v sistemu ali visoke cene na trgu električne energije. 
 
Navedimo nekaj primerov odzivnosti odjema zaradi spodbud [29]: 
 Neposredni nadzor moči porabnikov: Izvajalec programa odjemalcu na daljavo krmili 
nekatere porabnike (npr. klimatske naprave, električne bojlerje in druge električne 
grelnike). Upoštevamo dejstvo, da imajo stavbe večinoma znatno toplotno akumulacijo, 
kar pomeni, da lahko gretje ogrevalne in sanitarne vode prestavimo v čas, ko so cene 
energije nižje. Ta nadzor se večinoma izvaja pri manjših odjemalcih, za znaten učinek 
pa se mora izvajati na velikem številu malih odjemalcev. 
 Omejitev dobave električne energije in prekinitev dobave električne energije: 
Omejitev dobave je za manjše odjemalce pogodbeno vgrajena v tarifni sistem, določita 
pa se tudi pogostost in velikost omejitve dobave. Prekinitev je običajno izvedena pri 
velikih neposrednih odjemalcih in je vnaprej pogodbeno opredeljena. 
 Ponujanje in povpraševanje neposredno s strani odjemalcev: Ob visokih cenah 
električne energije na trgu na debelo dobavitelj zaradi znižanja lastnih stroškov prosi 
odjemalca, da določenega dela vnaprej kupljene energije ne porabi. Ta del energije 
lahko dobavitelj proda nazaj na trg oz. mu tega dela energije ni treba kupiti. Dobiček si 
deli z odjemalcem po vnaprej sklenjeni pogodbi, tako da sta motivirana tako dobavitelj 
kot tudi odjemalec. Če dobavitelj združi sodelovanje več različnih manjših odjemalcev, 
poveča učinek. 
 Odzivnost odjema v sili: To je ukrep, ki odjemalcem ponuja denarne spodbude za 
zmanjšanje porabe v primeru, ko primanjkuje sistemskih rezerv. 
 Odzivnost odjema na trgu proizvodnih zmogljivosti: Odjemalci lahko po pogodbi 
ponudijo zmanjšanje odjema ob predhodnem opozorilu in s tem zmanjšajo potrebno 
dodatno proizvodnjo generatorjev. 
 Odzivnost odjema na trgu sistemskih storitev: Odjemalci lahko ponudijo zmanjšanje 
ali povečanje odjema kot sistemsko rezervo. Če sistemski operater njihovo ponudbo 
sprejme, se odjemalec pogodbeno zaveže in za pripravljenost dobi plačilo. Ko je 
odjemalec s strani sistemskega operaterja prenosnega ali distribucijskega omrežja 
pozvan in se odzove, prejme plačilo po trenutnih cenah, če pa se ne odzove, je kaznovan 









5.3 Virtualne elektrarne 
 
Virtualna elektrarna (angl. Virtual Power Plant, VPP) je storitev prilagajanja odjema in 
proizvodnje električne energije, ki temelji na informacijski platformi. Namen VPP je združitev 
odjema in razpršene proizvodnje, ki lahko s pravilno koordinacijo virov nadomešča 
tradicionalne vršne elektrarne. Dobavitelj lahko z VPP učinkovito upravlja z nepredvidljivimi 
in vedno številčnejšimi RV, hranilniki energije in prilagodljivimi bremeni. Principi delovanja 
VPP so lahko zelo različni: od najpreprostejšega prilagajanja proizvodne enote preko tržno ali 
subvencijsko naravnanega prilagajanja odjema, razpršene proizvodnje in hranilnikov energije 
do MG oz. poljubne kombinacije vsega naštetega. Napreden računalniški sistem VPP skrbi za 
zbiranje števčnih podatkov, komunikacijo z odjemalcem in pripadajočo krmilno opremo. 
Omogoča upravljanje odjema in razpršene proizvodnje, kreiranje aktivacij, izvajanje 
optimizacijskih procesov, nadzor nad izvajanjem in količinsko ter finančno vrednotenje 
delovanja [31]. 
 
Če želimo z RV zagotavljati podobne sistemske storitve kot s konvencionalnimi generatorji, je 
potrebno združevanje RV v večje enote. Iz vidika sistemskega operaterja imajo VPP iste 
zmožnosti za zagotavljanje sistemskih storitev kot konvencionalni generatorji, kar lahko vidimo 
na Sl. 11. 
 
 












Na Sl. 12 vidimo, kako se lahko RV združujejo v VPP in nato nastopajo na terminskem, 
dnevnem in izravnalnem trgu z električno energijo. RV posamezno težko nastopajo na trgu 
zaradi negotovosti in spremenljivosti njihove proizvodnje energije. V primeru, nedobave 
električne energije s strani RV, mora sistemski operater kupiti energijo na izravnalnem trgu. 
Strošek te energije in pogodbeno kazen mora kriti RV. Z združevanjem RV, prilagodljivih 
bremen in hranilnikov energije lahko tveganje nedobavljene energije močno zmanjšamo.  
 
 













5.4 Razbremenjevanje prenosnih poti 
 
V distribucijskih omrežjih je pojav previsoke napetosti faktor ki omejuje kapacitete za priklop 
novih razpršenih virov. Podobno je pojav prenizke napetosti omejujoči faktor za priklop novih 
porabnikov. Trenutno SODO rešuje problem prenapetosti/podnapetosti s povečevanjem 
preseka vodnikov oziroma s priklopom novih generatorjev. Ti pasivni načini so sicer učinkoviti, 
vendar lahko privedejo do visokih investicijskih stroškov. Eden izmed načinov reševanja 
problema prenapetosti/podnapetosti je koordinirana regulacija napetosti s pomočjo razpršenih 
virov, krmiljenja bremen, OLTC transformatorja in kompenzatorjev kot je prikazano na Sl. 13. 
Ta način regulacije napetosti lahko zniža investicijske stroške v distribucijskem omrežju. Drug 
razlog za preobremenjene prenosne poti je termična preobremenitev vodnikov oziroma 
transformatorjev. Rešitev za ta problem je krmiljenje bremen s strani SODO, v primeru 













Razbremenjevanje prenosnih poti lahko delimo na tri hierarhične stopnje regulacije: primarno, 
sekundarno in terciarno [26], kar bomo opredelili v nadaljevanju.  
 
Primarna regulacija pridobiva podatke iz lokalnih meritev in se lahko odziva zelo hitro, vendar 
pa ji manjkajo podatki o preostalem sistemu. Tipični primeri primarne regulacije so regulacija 
faktorja moči oz. regulacija napetosti s pomočjo razpršenega vira, regulacija faktorja moči s 
pomočjo kompenzatorja, regulacija napetosti s pomočjo OLTC transformatorja in v redkih 
primerih omejitev proizvodnje RV. Veliko RV je zmožnih primarne regulacije, vendar pa redki 
sistemski operaterji zahtevajo tako funkcionalnost. 
 
Cilja sekundarne regulacije sta ocenjevanje stanja SN in NN omrežja ter koordinacija primarne 
regulacije in RV (omejevanje proizvodnje, izklapljanje bremen ali uporaba hranilnikov 
energije).  
 
Terciarna regulacija se nahaja v centru vodenja. Njene naloge so ocenjevanje stanja SN 
omrežja, izračun topologije omrežje, koordinacija sekundarne regulacije in koordinacija 
krmiljenja odjema ter proizvodnje RV. Terciarna regulacija izračunava trenutne in načrtovane 
pretoke moči s pomočjo napovedi porabe bremen in proizvodnje RV. 
 
Za uspešno in učinkovito uvajanje pametnih omrežij je treba preučiti izzive, s katerimi se 
srečujejo RV pri zagotavljanju sistemskih storitev, in predlagati rešitve. 
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6 Izzivi pri zagotavljanju sistemskih storitev s pomočjo 
razpršenih virov 
 
Obstoječi standardi in tehnične ter obratovalne zahteve pri zagotavljanju sistemskih storitev so 
večinoma prilagojeni za konvencionalne generatorje, priključene na prenosno omrežje. V 
naslednjih podpoglavjih so opisani izzivi, s katerimi se srečujejo fotovoltaični in vetrni 
generatorji pri zagotavljanju sistemskih storitev po definicijah ENTSO-E.  
 
6.1 Regulacija frekvence 
6.1.1 Vzdrževanje frekvence s pomočjo fotovoltaičnih elektrarn 
Tab. 4 Fotovoltaične elektrarne in izzivi ter rešitve pri zagotavljanju rezerve za vzdrževanje 
frekvence (FCR), rezerve za vzpostavljanje frekvence (FRR), obratovalnih rezerv (RR), 
regulacijskega pasu (RM) in hitrofrekvenčnega odziva (FFR) [12] 






- Za mala gospodinjstva bi bili potrebni 
temperaturni senzorji in senzorji osvetlitve 
za izračun trenutne razpoložljive moči. 
Tehnično to ne predstavlja problema, razen 
dodatnih stroškov za male fotovoltaične 
elektrarne. 
- Za večje fotovoltaične elektrarne so 
večinoma ti senzorji že standardna oprema. 
- Izboljšano merjenje frekvence. 
- Nejasne usmeritve sistemskega operaterja. 
- Cena vgraditve novih senzorjev in 
razvoja programske opreme mora biti 
upoštevana pri investiciji. 
- Izboljšanje specifikacij in navodil v 





- Boljše metode napovedovanja vetrne in 
sončne moči lahko zmanjšajo finančne 
izgube zaradi nedobavljene energije. 
- Organizirani trgi preferirajo ponudbe 
konvencionalnih generatorjev zaradi večje 
zanesljivosti dobave. 
- Razvoj krmilnih strategij za 
portfelje s fotovoltaičnimi 
elektrarnami. 
- Spremembe v organiziranih trgih, ki 
bi morali sprejemati ponudbe z 
intervali zanesljivosti dobave. 
 
RM 
- Natančnost metod napovedovanja 
proizvodnje. 
- Razvoj novih, natančnejših metod 






- Dodatna zaloga energije v obliki baterij bi 
lahko zagotavljala to sistemsko storitev, 
vendar bi bile cene visoke. 
- Alternativno bi lahko fotovoltaične 
elektrarne obratovale pod svojo inštalirano 
močjo, vendar to prinese izgube zaradi 
neprodane električne energije. 
- Zmanjšanje cen baterij bi znižalo 
stroške za zagotavljanje te sistemske 
storitve. 
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6.1.2 Vzdrževanje frekvence s pomočjo vetrnih elektrarn  
Tab. 5 Vetrne elektrarne in izzivi ter rešitve pri regulaciji frekvence s hitrofrekvenčnim 
odzivom (FFR) [12] 
Izzivi Rešitve 
- Zvišana obraba vetrne turbine zaradi 
dinamičnih obremenitev. 
- Negotovost vpliva višje obrabe na 
življenjsko dobo vetrne turbine. 
- Zvišana obremenitev vetrne turbine pri 
hitrem povišanju moči. 
- Izboljšanje specifikacij v sistemskih 
obratovalnih navodilih. 
- Razvoj in uvedba boljših merilnih sistemov 
za merjenje frekvence med prehodnimi 
pojavi. 
- Spremembe pri razvoju in projektiranju 
vetrnih turbin. 
- Jasna definicija hitrofrekvenčnega odziva s 
strani sistemskega operaterja. 
- Zvišana električna obremenitev 
elektromehanskih elementov vetrne turbine. 
- Primerno dimenzioniranje elektromehanske 
opreme. 
- Razvoj modelov interakcije med vetrno 
turbino in EES. 
- Sistemske študije. 
- Zanesljiva detekcija in merjenje df/dt 
(sprememba frekvence v diferencialnem 
časovnem obdobju). 
- Jasna definicija hitro frekvenčnega odziva s 
strani sistemskega operaterja. 
- Razvoj in implementacija izboljšanega 
sistema merjenja frekvence. 
- Proizvajalci vetrnih turbin ne ponujajo 
možnosti hitro frekvenčne regulacije. 
- Jasna definicija hitrofrekvenčnega odziva s 
strani sistemskega operaterja. 
- Dodatni stroški zaradi novih certifikatov o 
zagotavljanju sistemskih storitev. 
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Tab. 6 Vetrne elektrarne in izzivi ter rešitve pri zagotavljanju rezerve za vzdrževanje frekvence 
(FCR), rezerve za vzpostavljanje frekvence (FRR), obratovalnih rezerv (RR) ter regulacijskega 
pasu (RM) [12] 
Izzivi Rešitve 
- Zmanjšanje negotovosti višine investicije pri 
zagotavljanju rezerve za vzdrževanje frekvence 
zaradi višjih stroškov vzdrževanja (dinamične 
mehanske obremenitve turbine). 
- Upoštevanje dinamičnih obremenitev 
turbine pri razvoju in projektiranju 
turbine. 
- Izboljšanje krmilnikov vetrnih turbin. 
- Dodajanje zalog energije (baterije). 
- Merjenje frekvence z dovolj visoko ločljivostjo. - Izboljšanje merilnih tehnik in merilnih 
protokolov. 
- Dodatne potrebe po pomožnih elektronskih 
sistemih v proizvodni enoti. 
- Jasne usmeritve s strani sistemskih 
operaterjev glede potreb. 
- Implementacija obstoječe tehnologije 
glede na zahteve sistemskih operaterjev. 
- Nekatere vetrne turbine niso zmožne hitrih 
sprememb moči. 
- Upoštevanje dinamičnih obremenitev 
turbine pri razvoju in projektiranju 
turbine. 
- Nestabilni krmilniki pri visoki penetraciji 
nesinhronske generacije in nizki sistemski inerciji. 
- Izboljšanje krmiljenja med prehodnimi 
pojavi. 
- Uvedba hitrejših komunikacij. 
- Adaptivni krmilni algoritmi. 
- Povišana obremenitev vetrne turbine pri visokih in 
nizkih obremenitvah. 
- Izboljšanje krmiljenja in upoštevanje 
obremenitev pri projektiranju turbine. 
- Izboljšanje napovedovanja proizvodnje na kratki 
rok. 
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6.2 Regulacija napetosti 
 
6.2.1 Vzdrževanje napetosti s pomočjo fotovoltaičnih elektrarn  
Tab. 7 Fotovoltaične elektrarne in izzivi ter rešitve pri zagotavljanju statične regulacije 
napetosti (SSVC) in hitrih injekcij jalove moči (FRCI) [12] 





- Zaradi visokih potreb po jalovi moči 
bo treba inverter     predimenzionirati, 
kar prinese višje stroške. 
- Za dobavo jalove moči ponoči je treba 
razviti nove tipe inverterjev 
- Višje izgube energije v velikih 
sistemih. 
- Zahteve po dobavi jalove moči so 
nejasne. 
- Treba je oceniti primernost 
fotovoltaičnih elektrarn za zagotavljanje 
jalove moči med nočnim časom. 
- Treba je zagotoviti primerno plačilo za 
zagotavljanje jalove moči med nočnim 
časom. 
- Izboljšana koordinacija med sistemskim 




- Nova strojna in programska oprema. 
- Razvoj algoritmov za zaznavanje 
fazno nesimetričnih napak v EES. 
 
- Izboljšano krmiljenje in zaznavanje. 
- Jasna sistemska obratovalna navodila 
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6.2.2 Vzdrževanje napetosti s pomočjo vetrnih elektrarn 
Tab. 8 Vetrne elektrarne in izzivi ter rešitve pri zagotavljanju statične regulacije napetosti 
(SSVC) in hitrih injekcij jalove moči (FRCI) [12] 











- Dimenzioniranje inverterja za visoke 
pretoke jalove moči. 
- Omejitve pri razvoju inverterja 
(ekonomske, tehnične). 
- Predimenzioniranje električne 
opreme, še posebej na SN nivoju. 
- Izboljšanje krmilnih algoritmov. 
- Uporaba zunanjih naprav (dušilke, 
sinhronski kondenzatorji). 
- Povišane mehanske obremenitve pri 
nizkih delovnih močeh in visokih jalovih 
močeh. 
- Razvoj in projektiranje izboljšanih 
vetrnih generatorjev. 
- Manjkajoče zahteve za dobavo 
negativnih komponent toka. 
- Sistemske študije. 
- Izboljšanje sistemskih obratovalnih 
navodil. 
- Razvoj krmiljenja vetrnih turbin. 
- Paralelno obratovanje vetrnih elektrarn 
pri zagotavljanju regulacije napetosti in 
izogibanje napetostnih nestabilnosti. 
- Zmožnost vetrnih generatorjev, da 
zagotavljajo statično regulacijo napetosti 
brez dodatne zunanje opreme. 
- Jasne zahteve in navodila s strani 
sistemskega operaterja. 
- Strategije vodenja elektrarn. 
- Neznano obnašanje vetrne turbine pri 
napetostih ± 5 % nazivne napetosti. 
- Razvoj pomožne opreme za primer 




- Izboljšano krmiljenje vetrnih turbin. 
- Hiter odzivni čas (dvižni čas). 
- Prepoznavanje tipa napake pri 
nesimetričnih napakah. 
- Izboljšanje senzorjev in krmiljenja. 
- Razvoj novih algoritmov za podporo 
hitrih injekcij jalove moči. 
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6.3 Aktivacijski časi različnih tehnologij 
 
Pri zagotavljanju sistemskih storitev regulacije napetosti in frekvence je zelo pomemben 
aktivacijski čas, v katerem lahko generator ponudi sistemsko storitev. V Tab. 9 so navedeni 
aktivacijski časi različnih tehnologij, kar nam pomaga presoditi, za katere sistemske storitve bi 
bile te tehnologije proizvodnje primerne. Opazimo, da sta za hitro primarno regulacijo (SIR, 
FFR) primerna le aktivni odjem in baterijski paketi. 
Tab. 9 Tipični aktivacijski časi različnih tehnologij za zagotavljanje sinhronsko inercijskega 
odziva (SIR), hitro frekvenčnega odziva (FFR), rezerve za vzdrževanje frekvence (FCR), 
rezerve za vzpostavljanje frekvence (FRR) in obratovalnih rezerv (RR) [12] 
Polni aktivacijski čas Pod 250 ms 5 - 15 s Minute 
Primeren za 
sistemsko storitev 
SIR,FFR FFR (2 s), FCR FRR,RR  
Aktivni odjem 20 ms ← ← 
Baterije Li-ion 20 ms ← ← 
Baterije NaS 20 ms ← ← 
Vztrajnik Ni možno 4 s ← 
Hidro Ni možno 15 s (0,05 – 0,15 p.u.) ~ 1 minuto 
Črpalne hidro 
elektrarne 
Ni možno 15 s (0,05 – 0,15 p.u.) ~ 1 minuto 
Vroč batni motor Ni možno 15 s (0,04 p.u.) 4 minute 
Vroča plinska turbina Ni možno 5 - 15 s (0,05 –           
0,2 p.u.) 
10 - 20 minut 
Vroča plinska turbina s 
soproizvodnjo toplote 
Ni možno 5 s (0,05 – 0,01 p.u.) 10 - 25 minut 
Vroča jedrska 
elektrarna 
Ni možno 5 s (0,02 p.u.) 20 - 100 minut 
Vroča parna turbina Ni možno 5 s (0,1 p.u.) 25 - 60 minut 
Hladen batni motor Ni možno Ni možno 7 minut od hladnega 
zagona do polne 
moči 
Hladna plinska turbina Ni možno Ni možno 30 minut od hladnega 
zagona do polne 
moči 
Hladna plinska turbina 
s soproizvodnjo toplote 
Ni možno Ni možno 30 - 60 minut od 
hladnega zagona do 
polne moči 
 
V naslednjem poglavju bomo predstavili, kako poteka integracija RV v Sloveniji, tipe podpor 
in tehnične zahteve priklopa ter preučili probleme, s katerimi se srečuje SODO pri integraciji 
RV. 
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7 Integracija razpršenih virov v Sloveniji 
 
Trenutno največjo težavo v EES povzroča množična integracija RV. Pri obratovanju omrežja z 
RV so lahko konične obremenitve nižje zaradi izravnavanja odjema in razpršene proizvodnje. 
Probleme povzročajo neustrezni napetostni profili in nihanja napetosti, ki jih SODO rešuje z 
dodatnimi ojačitvami omrežja, kar predstavlja visoka investicijska vlaganja ob relativno nizki 
izkoriščenosti celotne kapacitete omrežja. Klasične ojačitve omrežja je treba nadgraditi z 
razvojem pametnih omrežij. Podatki iz prakse kažejo, da v povprečju inštaliran kW proizvodnje 
iz RV pomeni 450 € investicijskih vlaganj v distribucijsko omrežje. Priključevanje RV z 
dinamiko, potrebno za izpolnjevanje okoljskih zavez Slovenije (25 % obnovljivih virov do leta 
2020 in še večji delež do 2030), za SODO pomeni na desetine milijonov evrov investicijskih 
vlaganj letno, za katera SODO nima zadostnih lastnih sredstev [27]. 
 
Na Sl. 14 vidimo, kakšen delež energije so proizvedli RV na distribucijskem omrežju glede na 
skupno prevzeto energijo iz prenosnega omrežja. Vidimo, da v Sloveniji RV prispevajo 
relativno majhen delež energije na distribucijskem omrežju, kar pojasnjuje dejstvo, da trenutno 
SODO nima hujših težav z integracijo RV. Opazen je trend rasti razpršenih proizvodnih naprav, 
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Na Sl. 15 vidimo, da število RV in inštalirana moč naraščata, medtem ko prevzeta električna 
energija iz RV ne narašča sorazmerno z inštalirano močjo. Proizvodnja naprav, ki izkoriščajo 
energijo sonca, vetra in vode, je močno odvisna od zunanjih vremenskih dejavnikov. To je 
razlog, da se količina proizvedene energije iz vetrnih, sončnih in hidro elektrarn vsako leto 
spreminja. Iz tega primera se vidita negotovost in spremenljivost proizvodnje iz OVE. 
 
 
Sl. 15 Prevzeta električna energija, proizvedena v RV, priključenih na distribucijsko omrežje 
[33] 
Za izpolnjevanje zavez, ki jih je Slovenija dala EU, bodo potrebne nove zmogljivosti RV. V 
skladu z dosedanjim trendom se pričakuje največji porast sončnih elektrarn, kar vidimo na Sl. 
16. 
 
Sl. 16 Predvidene nove zmogljivosti RV 2010 - 2030 [33] 
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Prevzeta električna energija [GWh] 391,4 470,5 509,6 599,8 690 733,7 734,4 654 802,9 907,1
Inštalirana moč [MW] 137 143,2 146,7 163,5 181,9 221,7 315,4 375,5 497,3 516,1
























Vetrne elektrarne Male hidroelektrarne Sončne elektrarne
Geotermalne elektrarne SPTE na fosilna goriva Drugi bioplini
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7.1 Podporne sheme 
 
Slovenija je v zadnjih letih doživela precejšen porast proizvodnje iz obnovljivih virov energije 
in soproizvodnje toplote ter električne energije. Eden izmed glavnih razlogov za to rast je 
vzpostavitev prenovljenega sistema finančnih spodbud za tovrstno proizvodnjo ob koncu leta 
2009. Namen podporne sheme je spodbujanje različnih tehnologij za izrabo OVE, pri čemer so 
v Sloveniji največji porast doživele sončne elektrarne [3]. Višina finančnih spodbud se vsako 
leto niža sorazmerno glede na ceno investicije v OVE. V prihodnosti se pričakuje, da bodo OVE 
tržno konkurenčni brez finančnih spodbud. Na Sl. 17 vidimo število in moč elektrarn v podporni 
shemi. Opazi se trend rasti, kar pomeni, da so bile finančne spodbude učinkovite. Na Sl. 18 
vidimo deleže različnih tipov elektrarn v podporni shemi, kjer lahko opazimo, da v Sloveniji 
prevladujejo sončne elektrarne in elektrarne na biomaso. 
 
 
Sl. 17 Število in moč elektrarn v podporni shemi [34] 
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SPTE na fosilna goriva
Drugo
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Na Sl. 19 vidimo, koliko finančnih podpor so dobili različni tipi OVE, priključeni od leta 2009 
do leta 2014 na MWh. Opazi se razlog, da se je v Sloveniji najbolj povišalo število sončnih 
elektrarn, saj so te elektrarne prejemale najvišje finančne podpore. Za sončne elektrarne, 
priključene 2009 − 2014, predstavlja glavnino dobička izplačilo iz podporne sheme. Spodnje 
cene predstavljajo povprečno ceno MWh posameznih OVE iz podporne sheme [3]. 
 
 
Sl. 19 Izplačilo po megavatni uri iz podporne sheme pri zagotovljenem odkupu [34] 
7.1.1 Vrste podpor 
Elektrarne iz OVE prejemajo podporo 15 let, medtem ko elektrarne SPTE prejemajo podporo 
10 let. Center za podpore razlikuje med dvema tipoma podpor: zagotovljeni odkup ali 
obratovalna podpora [34]: 
 
 Zagotovljeni odkup električne energije: Pri zagotovljenem odkupu Center za podpore 
prevzame proizvedeno električno energijo, ki jo proizvajalec oddaja v javno omrežje in 
jo plačuje po ceni, ki je določena skladno z odločbo o dodelitvi podpore, izdano s strani 
Agencije za energijo. Napravam, ki imajo to vrsto podpore, bo Center za podpore urejal 
izravnavo razlik med napovedano in realizirano proizvodnjo. Center za podpore plačuje 
le električno energijo, ki je oddana v javno omrežje. 
 
 Obratovalna podpora: Pri obratovalni podpori Center za podpore ne prevzema in 
plačuje električne energije, temveč na podlagi proizvedene električne energije le 
izplačuje obratovalno podporo. Podpora je namenjena temu, da proizvodni napravi 
nadomesti razliko med proizvodnimi stroški in tržno ceno, ki jo naprava iztrži na 
prostem trgu. Proizvodne naprave, ki prejemajo ta tip podpore, si morajo same urediti 
izravnavo razlik med napovedano in realizirano proizvodnjo ter bilančno pripadnost oz. 

















Izplačilo po MWh iz podporne sheme pri zagotovljenem 
odkupu (€)
2009 2010 2011 2012 2013 2014
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7.2 Tehnične zahteve priklopa razpršenih virov 
 
V sledečem poglavju bomo opisali tehnične zahteve priklopa RV. Iz tehničnih karakteristik 
vidimo, da trenutno RV niso zmožni zagotavljati sistemskih storitev s hitrim odzivnim časom. 
 
Glede na seznam prejemnikov podpor iz Centra za podpore je v Sloveniji dne 25. 2. 2015 
priključenih 434 RV do moči 11 kW in 3023 RV moči od 11 do 250 kW od skupno 3782 RV 
[34]. V naslednjih poglavjih so opisane karakteristike jalove moči, ki jih morajo zagotavljati 
RV. Navedene karakteristike jalove moči se ne obravnavajo kot sistemska storitev, ampak kot 
potreben pogoj za obratovanje RV v distribucijskem omrežju. V primeru, ko generator ni 
zmožen delno ali v celoti proizvajati jalove energije, je treba dograditi naprave za kompenzacijo 
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7.2.1 Razpršeni viri do 11 kW 
Pri RV do 10 kW SODO nima neposrednega vpliva na obratovanje elektrarne, razen pogojev 
za proizvodnjo jalove energije. Zahteve za priklop RV do moči 11 kW (16 A po fazi) so 
predstavljene v Tab. 10 [35]. 
Tab. 10 Karakteristika jalove moči RV do 11 kW [35] 
Napetost Jalova moč 
narašča do Un + 5 % Q = 0,3 ∙ P ± 0,15 ∙ PIG 
narašča do Un - 5 % Q = - 0,15 ∙ P ± 0,15 ∙ PIG 
pada proti Un Q = - 0,15 ∙ P ± 0,15 ∙ PIG 
pada proti Un Q = 0,3 ∙ P ± 0,15 ∙ PIG 
 
Pri tem je: 
- Un nazivna medfazna napetost omrežja; 
- P trenutna delovna moč RV; 
- PIG inštalirana delovna moč RV. 
 
Zaradi histerezne karakteristike RV pri visoki porabi v omrežju pomagajo pri napetostnih 
razmerah, pri nizki porabi in povišani napetosti pa RV izključijo del kompenzacije in na ta 
način pomagajo pri regulaciji napetosti [35]. Na Sl. 20 vidimo karakteristiko jalove moči RV 
do 11 kW. Opazimo, da pri nazivni napetosti 230 V generatorju ni treba proizvajati jalove moči. 
Ko napetost pade pod 230 V, mora generator proizvajati jalovo moč, če pa napetost naraste nad 
230 V, mora generator absorbirati jalovo moč. 
 
 
Sl. 20 Karakteristika jalove moči RV do 11 kW [35] 
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7.2.2 Razpršeni viri do 250 kW 
V tej skupini RV s svojimi posebnimi obratovalnimi lastnostmi služijo SODO. Elektrarna ima 
s SODO sklenjeno pogodbo o sistemskih storitvah (proizvodnja jalove moči), ki presegajo 
splošne pogoje za proizvodnjo jalove energije. Elektrarne moči 10 − 250 kW so lahko le 
trifazne. Karakteristika jalove moči iz Sl. 21 velja ne glede na tip generatorja [35]. Podobno kot 
na Sl. 20 opazimo, da pri nazivni trifazni napetosti 400 V premica seka ničlo, kar pomeni, da 
pri tej napetosti generatorju ni treba proizvajati jalove moči. Ko napetost pade pod 400 V, mora 




Sl. 21 Karakteristika jalove moči RV do 250 kW [35] 
7.3 Problematika priklopa razpršenih virov 
 
Dokler je delež RV z njihovimi specifičnimi obratovalnimi karakteristikami v velikostnem 
razredu nekaj odstotkov, praviloma večjih težav ni, čim pa se delež poveča na nekaj deset 
odstotkov, pa je potrebno ukrepanje tako na področju vodenja kot tudi načrtovanja EES. 
Trenutno je v Sloveniji relativno majhen delež RV glede na konvencionalne generatorje, vendar 
se pričakuje porast razdrobljene generacije. Kljub temu se že sedaj v nekaterih delih 
distribucijskega omrežja pojavljajo težave s priključevanjem in obratovanjem RV. Problemi se 
pojavljajo na ruralnih podeželskih območjih, kjer je omrežje zelo razvejano, in sicer tako na SN 
kot tudi na NN nivoju. Ugodna lokacija za razpršeno proizvodnjo ne sovpada z zmogljivostjo 
distribucijskega omrežja na tej lokaciji, da prevzame proizvedeno energijo iz teh virov. Obseg 
proizvodnje je v takih območjih višji od porabe, kar pomeni, da se moč pretaka iz NN v SN in 
VN omrežje [33]. 
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S priključitvijo RV se lahko pojavijo določeni vplivi na energetske razmere v distribucijskem 
omrežju. V Tab. 11 so predstavljeni izzivi, ki jih predvideva SODO v Sloveniji pri integraciji 
RV.  
Tab. 11 Izzivi in rešitve pri integraciji RV 
Izzivi [33] Rešitve 
S priključevanjem RV se napetost v omrežju 
spremeni in je potrebno skrbeti za 
obvladovanje napetostnega profila vzdolž 
voda. 
Pravilna koordinacija proizvodnje delovne 
in jalove moči iz RV. 
Kratkostična moč v omrežju s priključenimi 
RV je višja. 
Napovedovanje porasta priklopov RV in 
primerno dimenzioniranje elektromehanske 
opreme. 
Morebitna zamenjava obstoječe opreme 
zaradi višjih kratkostičnih tokov, 
dvosmernih pretokov moči in zagotavljanja 
pravilnih napetostih profilov. 
S primernim napovedovanjem priklopov 
novih RV v prihodnosti se lahko stroške 
investicij napove in upošteva pri 
zagotavljanju sredstev za razvoj 
distribucijskega omrežja. 
Sprememba sistemske zanesljivosti (izračun 
sistemske zanesljivosti z vključenimi RV 
mora vsebovati napovedi proizvodnje RV, 
kar pomeni kompleksne modele). 
Razvoj novih modelov za napovedovanje 
vetrne in sončne moči ter pravilno 
obvladovanje tveganj v primeru 
nedobavljene energije.  
Termične preobremenitve opreme. Primerno dimenzioniranje elektromehanske 
opreme z višjim varnostnim faktorjem.  
Ogrožena stabilnost sistema (v primeru 
velikega deleža RV). 
Pri višjih deležih RV v EES morajo RV 
zagotavljati sistemske storitve za podporo 
EES. 
Zagotavljanje jalove energije za delovanje 
RV. 
Novi fotovoltaični in vetrni generatorji so 
zmožni proizvodnje jalove energije.  
Potrebne so bolj stroge zahteve glede 
priključitve RV (predvsem iz vidika 
zagotavljanja napetostne stabilnosti in 
zagotavljanja jalove energije). 
Ovrednotenje zaščitnih shem (sprememba 
smeri pretoka energije, delno napajanje 
točke okvare s strani RV). 
Pri razvoju zaščitnih shem distribucijskega 
omrežja je treba upoštevati rast RV v 
omrežju, poleg tega pa mora imeti SODO 
nadzor nad RV ter možnost izklopa. 
Obratovanje RV neodvisno od zahtev 
omrežja lahko predstavlja doslej neznane 
težave pri vodenju sistema (npr. zaradi 
osončenja ali vetra lahko prihaja do velikih 
gradientov moči). 
Potrebni so natančnejši modeli 
napovedovanja proizvodnje iz RV. 
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8 Tehnike reševanja prenapetostnih pojavov  
 
8.1 Vodenje inverterja po statiki 
 
Masovna integracija RV v obliki fotovoltaičnih elektrarn povzroča prenapetostne pojave v 
distribucijskih omrežjih, to pa povzroča omejitev priklopa novih RV. Vzemimo za primer NN 
omrežje s priključenimi RV v obliki fotovoltaičnih elektrarn. V popoldanskih urah je lahko 
proizvodnja višja od porabe. To povzroči pretoke delovne moči po NN vodu do transformatorja 
in naprej v SN omrežje. Ti pretoki delovne moči povzročijo dvig napetosti in ko inverterji 
fotovoltaičnih elektrarn zaznajo prenapetost, se odklopijo od omrežja. Posledično se pretok 
delovne moči po vodu zniža, kar lahko povzroči podnapetost, to pa spet zaznajo inverterji 
fotovoltaičnih elektrarn in se priključijo nazaj na mrežo. Ta pojav se imenuje oscilacija 
vklopov/izklopov. Rešitev za ta pojav je pravilna nastavitev statike na inverterjih, ki znižuje 
proizvodnjo delovne moči sorazmerno s porastom napetosti, kar vidimo na Sl. 22 [36]. Statika 
inverterjev je regulacijski mehanizem, ki ima prednost pred ostalimi sistemi vodenja RV. Če 
sistem zazna porast napetosti, ki presega Vcri, začne zmanjševati proizvodnjo delovne moči, saj 





Sl. 22 Statika fotovoltaičnega inverterja [36] 
Pri tem je: 
- PMPPT  točka maksimalne moči fotovoltaične elektrarne; 
- Pd  trenutna moč inverterja; 
- Vg  trenutna napetost inverterja; 
- Vlow  točka prenizke napetosti, kjer inverter deluje s polno močjo; 
- Vcri  točka napetosti, kjer začne inverter zmanjševati proizvodnjo; 
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8.2 Enakomerna porazdelitev omejitve proizvodnje delovne moči 
 
Statika inverterja zajema vrednost napetosti pri točki priklopa elektrarne in glede na ta podatek 
izračuna potrebno delovno moč, kar je učinkovit način za preprečevanje oscilacije 
vklopov/izklopov inverterjev. Problem nastane, ker se omejitev proizvodnje delovne moči 
generatorjev ne porazdeli enakomerno med vse RV, priključene na vodu. Proizvajalci, ki so 
priključeni bližje distribucijskemu transformatorju, lahko proizvajajo delovno moč z manjšo 
omejitvijo proizvodnje kot tisti, ki so priključeni na koncu voda. Proizvajalci, ki so priključeni 
dlje od transformatorja, imajo proizvodnjo delovne moči bolj omejeno zaradi višjih napetosti 
na koncu voda. To pomeni tudi večji izpad prihodka v primerjavi s proizvajalci bližje 
transformatorju [36]. Elektroenergetsko omrežje se smatra kot javno dobro, zato je najbolj 
pravično voditi proizvodnjo iz OVE v primeru prenapetosti po vodenju z enakomerno 
porazdelitvijo omejitve proizvodnje delovne moči tako, da vsi generatorji proizvajajo enako 
delovno moč, četudi se njihova razdalja od SN transformatorja razlikuje. 
 
Na Sl. 23 vidimo primer kontrolne arhitekture, ki rešuje problem nesorazmerne porazdelitve 
omejitve proizvodnje delovne moči. Kontrolna enota meri vrednost napetosti v več točkah. Ko 
zazna prenapetost, izračuna, koliko proizvodnje delovne moči je treba omejiti, in to vrednost 
porazdeli enakomerno med elektrarne, priključene na vodu [36]. 
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8.3 Primerjava različnih tehnik vodenja inverterja 
 
V Tab. 12 so prikazane razlike v izgubljeni energiji med različnimi načini vodenja. Kot lahko 
vidimo, največja izguba nastane pri vodenju z vklopi in izklopi inverterja. Pri tem načinu 
izgubimo 19,03 % maksimalne možne energije, ki bi jo lahko proizvedli, če pojava prenapetosti 
ne bi bilo. Z uvedbo vodenja po statiki izplen energije izboljšamo za več kot 10 %, saj delež 
izgubljene energije znaša le 8,33 %. Pri načinu vodenja inverterja s statiko se število izklopov 
in izklopov inverterja močno zmanjša. S tem se podaljša življenjska doba inverterja, saj vsak 
izklop in vklop inverterja skrajšujeta njegovo življenjsko dobo. Način vodenja inverterja s 
statiko omogoča tudi bolj stabilno regulacijo napetosti, saj lahko inverter linearno zmanjšuje 
proizvodnjo moči reguliranega vira. Še vedno pa ostaja pri takem vodenju problem 
neenakomerne in nepoštene omejitve delovne moči. 
 
Pri sistemu vodenja z enakomerno porazdelitvijo omejitve delovne moči po vodu lahko vidimo, 
da v primerjavi z vodenjem po statiki izgubimo približno 8 % energije, vendar je izplen energije 
še vedno za 3 % boljši kot pri vodenju brez statike. Na ta način imamo pošteno porazdeljeno 
proizvodnjo s srednje učinkovitim vodenjem in zmanjšano izgubo energije iz OVE. 










Regulacija z vklopi in 
izklopi brez statike 
73.617 19.03 24 
Vodenje po statiki 
inverterja 
32.217 8.33 - 
Vodenje z enakomerno 
porazdelitvijo omejitve 
proizvodnje delovne moči  
63.483 16.41 - 
 
Da bi rešili problem povečanja deleža izgubljene energije z vodenjem enakomerne porazdelitve 
omejitve proizvodnje delovne moči, predlagamo nov način ekonomske kompenzacije. Ta novo 
razviti koncept rešuje nekaj glavnih problemov, ki so posledica delovanja na NN nivoju in na 
nivoju posameznega proizvajalca. Ti problemi so: 
 
 majhna inštalirana/proizvodna moč; 
 različna prodajna cena; 
 dostop do meritev; 
 dostop do veleprodajnih trgov z električno energijo. 
 
Ta koncept smo poimenovali vodenje inverterja po statiki z delitvijo dobička in je opisan v 
naslednjih poglavjih. 
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8.4 Vodenje inverterja po statiki z delitvijo dobička 
 
Ta tehnika vodenja omogoča doseganje čim večjega izplena proizvedene energije iz OVE, 
obenem pa zagotavlja pravično deljenje dobička. V primeru, da vodimo generatorje po statiki, 
generatorji bližje SN transformatorju proizvajajo več delovne moči kot tisti na koncu. Na ta 
način dobimo največji izplen energije iz OVE, ni pa pravičnega deljenja dobička, kar je že 
opisano v prejšnjem poglavju. V primeru enakomerne razdelitve dobimo pravično delitev 
dobička, vendar pa izgubimo del zelene energije. 
 
V našem novem konceptu vodenja predlagamo rešitev, ki temelji na že razvitih načinih vodenja 
iz EU projekta INCREASE z vključitvijo aktivnega sodelovanja na izravnalnem trgu.  
 
Naš koncept vodenja inverterja po statiki z delitvijo dobička združuje: 
 
 napoved enakomerne omejitve proizvodnje; 
 napoved maksimalne možne proizvodnje (po statiki inverterja); 
 prodajo razlike energije med vodenjema z enakomerno porazdelitvijo in statiko 
inverterja na izravnalnem trgu. 
 
S tem naredimo korak naprej in maksimiziramo proizvodnjo zelene energije, hkrati pa 
zagotavljamo tudi pošteno delitev dobička. Celoten koncept z vsemi predpostavkami in 
delovanjem je predstavljen v naslednjih poglavjih.  
 
Na Sl. 25 vidimo 15-minutne časovne bloke, saj predlagamo, da razliko v energiji med 
različnima načinoma vodenja prodamo v 15-minutnih blokih na izravnalnem trgu. Na 15-
minutne bloke smo se omejili zaradi natančnosti napovedi odjema in proizvodnje na NN 
omrežju, ki posledično vplivata tudi na izračun prenapetosti in višine enakomerne omejitve 
proizvodnje delovne moči. Izračun enakomerne omejitve moramo narediti zato, da dobimo 
mejo proizvodnje, ki nam služi za izračun razlike energije med vodenji in delitev dobička ob 
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Algoritem delovanja novega koncepta je sledeč: 
 
1. Na začetku 15-minutnega bloka s podatki napovedi proizvodnje in porabe na 
posameznem vodu za 15−30 minut vnaprej opravimo izračun pretokov delovne in jalove 
moči ter ugotovimo, ali bodo vodi preobremenjeni. 
Če ugotovimo PQ-kršitev, potem izračunamo izplen energije po različnih načinih 
vodenja za vsakega posameznega proizvajalca in agregiran izplen. 
2. Če ni kršitve, sistem obratuje normalno. 
3. Na podlagi izračunov iz točke 2 in podatkov o prodajni ceni posameznega odjemalca 
izračunamo tudi minimalno ceno. Na trgu moramo doseči ceno, višjo od minimalne. 
Postopek izračuna minimalne cene je opisan v poglavju 8.5. 
4. Razliko izplena iz točke 2 ponudimo na izravnalnem trgu po ceni, ki je višja od 
minimalne izračunane cene iz točke 3. 
5. Glede na uspešnost pri prodaji na izravnalnem trgu se odločimo med dvema načinoma 
vodenja, in sicer: 
a. energije NE prodamo: izberemo vodenje z enakomerno porazdelitvijo omejitve 
delovne moči; 
b. energijo PRODAMO: izberemo vodenje po statiki inverterja s finančno 
kompenzacijo. Postopek finančne kompenzacije je opisan v poglavju 8.5. 
 
Celoten postopek je shematsko prikazan na Sl. 24, na Sl. 25 pa je prikazan tudi časovni potek 
celotnega postopka. Na Sl. 25 vidimo tudi, da lokalni nadzor na generatorjih s pomočjo statike 




Sl. 24 Odločitveno drevo napovedi pretokov delovne in jalove moči 
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Razlika energije, ki nastane med vodenjem z enakomerno porazdelitvijo omejitve delovne moči 
in vodenjem po statiki, je tipično majhna. Če želimo prodati to energijo na veleprodajnem trgu, 
je treba posamezne vode agregirati v večje skupine in nato nastopati na trgu. Za vlogo 
agregatorja podatkov je najprimernejši SODO, ker ima informacije o meritvah v realnem času, 
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Na Sl. 26 vidimo shematični prikaz pretoka informacij od odjemalcev (nekateri odjemalci so 
tudi generatorji) do SODO, ki nato na podlagi informacij v sistem na izravnalnem trgu vstavi 
ponudbo. Lastniki sončnih elektrarn bi morali sistemskemu operaterju distribucijskega omrežja 
posredovati lastne cene energije oz. kakšen oportunitetni strošek in stroške obrabe bi moral 
sistem vodenja po statiki z delitvijo dobička nadomestiti v primerjavi z vodenjem po 
enakomernem omejevanju proizvodnje delovne moči. Z informacijo lastne cene energije in 
stanja omrežja SODO pridobi podatek, potreben za izračun minimalne cene. Če te cene ne 
preseže na izravnalnem trgu, vodi SODO sistem z enakomernim omejevanjem proizvodnje 
delovne moči. Ker je energija iz fotovoltaičnih in vetrnih elektrarn spremenljiva in negotova, 
jo je treba napovedovati. Napovedi proizvodnje so najbolj natančne na krajši časovni rok, zato 
je najbolj smotrno prodajati energijo na izravnalnem trgu 15 minut vnaprej. Točne napovedi 
proizvodnje in porabe so ključne, če želimo uspešno sodelovati na izravnalnem trgu, saj v 
primeru nedobave plačamo pogodbeno kazen. Za zavarovanje pred napakami napovedi in 
negotovostjo proizvodnje ter porabe lahko na trg ponudimo npr. 10 % manj količin, kot smo jih 
izračunali z napovedmi. 
 
Sl. 26 Shematični prikaz pretoka informacij pri vodenju po statiki z delitvijo dobička 
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8.5 Izračun minimalne cene in deljenje dobička 
 
Po scenariju A, predstavljenem na Sl. 27, vodimo sistem po statiki inverterja. Generator 1 (G1) 
lahko deluje na polni moči, medtem ko je generator 2 (G2) omejen na nivo Z in ima zato manjši 
prihodek zaradi neprodane energije.  
 
 
Sl. 27 Vodenje po statiki inverterja 
  
Prihodek generatorjev G1 in G2 lahko izračunamo z enačbama (1) in (2). 
 
  (1) 
  (2) 
 
Pri tem je: 
- 𝐺1
𝐴 prihodek G1 pri scenariju A; 
- 𝐺2
𝐴 prihodek G2 pri scenariju A; 
- 𝑆𝐺1 proizvodna cena G1: 
- 𝑆𝐺2 proizvodna cena G2; 
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Po scenariju B, predstavljenem na Sl. 28, vodimo sistem po principu enakomerne porazdelitve 
omejitve proizvodnje delovne moči. G1 deluje na manjši delovni moči kot prej (nivo x), medtem 
ko G2 deluje na višji delovni moči (nivo y = x). Oba generatorja proizvajata enako količino 
delovne moči, vendar je skupna vsota energije manjša kot pri scenariju A.  
 
 
Sl. 28 Enakomerno omejevanje proizvodnje delovne moči 
Prihodek generatorjev G1 in G2 lahko izračunamo z enačbama (3) in (4) . 
 
  (3) 
  (4) 
 
Pri tem je: 
- 𝐺1
𝐵 prihodek G1 pri scenariju B; 
- 𝐺2
𝐵 prihodek G2 pri scenariju B; 
- 𝑆𝐺1 proizvodna cena G1; 
- 𝑆𝐺2 proizvodna cena G2; 
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Pri scenariju C, predstavljenem na Sl. 29, vodimo sistem po statiki z delitvijo dobička. Količina 
proizvedene delovne moči je enaka kot pri scenariju A. Generator G1 deluje na polni moči, G2 
pa na nivoju Z. Generator G2 se s tem odpove delu energije, ki bi jo proizvedel po scenariju B, 
vendar se mu ta povrne iz dobička od prodane energije generatorja G1 na izravnalnem trgu. 
Dobiček K, ki nastane zaradi prodaje razlike energije na izravnalnem trgu, tako pokrije izgube 
G2, preostali znesek pa se razdeli med oba generatorja.  
 
 
Sl. 29 Vodenje po statiki inverterja z delitvijo dobička 
Izračun dobička pri vodenju sistema po scenariju C je prikazan v enačbi (5), prihodek 
generatorjev G1 in G2 pa predstavljata enačbi (6) in (7).  
 
 
        (5)  
         (6) 
         (7) 
 
Pri tem je: 
- 𝐾   dobiček pri vodenju sistema po scenariju C; 
- 𝐺1
𝐶  prihodek G1 pri scenariju C; 
- 𝐺2
𝐶  prihodek G2 pri scenariju C; 
- 𝐷𝐺1  faktor delitve dobička za G1; 
- 𝐷𝐺2  faktor delitve dobička za G2; 
- 𝑥 = 𝑦   delež omejene moči pri enakomerni omejitvi moči na G1 in G2; 
- 𝑧  delež omejene moči pri vodenju po statiki na G2; 
- 𝑆𝐺1, 𝑆𝐺2 proizvodni ceni G1 in G2; 
- 𝑆𝐵𝑀  cena prodane energije na izravnalnem trgu. 
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Če želimo sistem voditi po scenariju C, mora veljati energijska predpostavka iz enačbe (8).  
 
  (8) 
 
Predpostavka iz enačbe (8) pomeni, da mora biti količina energije, ki je prodana na izravnalnem 
trgu, višja od količine energije, ki bi jo proizvedli, če bi uporabili sistem enakomerne 
porazdelitve omejitve delovne moči. 
 
Vodenje sistema po statiki z delitvijo dobička mora biti tudi ekonomsko upravičeno, kar 
preverimo z enačbo (9). 
 
  (9) 
 
Enačba (9) nam pove, da mora biti dobiček prodane energije na izravnalnem trgu večji, kot bi 
bil dobiček prodaje razlike proizvedene energije generatorja G2 med scenarijema B in C. 𝑆𝐵𝑀 
je cena, ki jo prodajalec iztrži na izravnalnem trgu in je odvisna od trenutne ponudbe ter 
povpraševanja na trgu, medtem ko je 𝑆𝐺2 proizvodna cena G2, ki je odvisna od pogodbene cene, 
po kateri G2 prodaja svojo energijo na trgu. 
 
Ko je dobiček K enak 0, predstavlja to mejni pogoj za izračun minimalne cene 𝑆𝐵𝑀,𝑚𝑖𝑛. Iz 
enačbe (5) izračunamo minimalno ceno. Prodajalec mora doseči ceno, višjo od minimalne na 
izravnalnem trgu, da se splača voditi sistem po scenariju C. 
 
  (10) 
 
Kot je že bilo omenjeno, je treba za uspešno nastopanje na veleprodajnem trgu generatorje 
agregirati. S pomočjo enačbe (11) lahko izračunamo minimalno ceno na izravnalnem trgu pri 
poljubnem številu generatorjev. 
 
  (11) 
Pri tem je: 
- 𝑛   število vseh generatorjev; 
- 𝑘   število generatorjev, ki delujejo brez omejitve proizvodnje moči; 
- 𝑥  delež energije pri enakomerni omejitvi moči; 
- 𝑧𝑖  delež energije generatorja 𝑖, ki deluje z omejitvijo proizvodnje moči; 
- 𝑆𝐺,𝑖  proizvodna cena generatorja 𝑖; 
- 𝑃𝑀𝐴𝑋,𝑖  delež moči, pri kateri proizvaja generator i, ki ni omejen. 
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Pri razvoju koncepta vodenja inverterja po statiki z delitvijo dobička smo rešili sledeče 
probleme: 
 
 RV imajo tipično nizko proizvodno/inštalirano moč, zato je treba posamezne vode 
agregirati. 
 
 Za izračun minimalne cene je treba imeti podatke o stanju omrežja (dostop do meritev) 
in podatek o lastni ceni posameznih generatorjev. Najprimernejši za to vlogo je 
sistemski operater distribucijskega omrežja. 
 
 Dobiček lahko delimo na različne načine:  
 
o Najenostavnejši način deljenja dobička je enakomerna porazdelitev med 
prisotne generatorje, vendar ta način deljenja ne upošteva različnih lastnih cen 
generatorjev. 
o Dobiček lahko delimo glede na inštalirano moč in tip generatorjev. Pri vetrnih 
elektrarnah je treba upoštevati, da ima vetrna turbina, ki deluje na polni moči, 
večjo obrabo kot turbina, ki deluje z manjšo močjo. To je treba upoštevati pri 
delitvi dobička. 
 
 Posamezni RV ne morejo dostopati do veleprodajnih trgov z električno energijo, zato je 



















Namen diplomskega dela je bil opisati sistemske storitve, ki bi jih lahko nudili OVE, priključeni 
na distribucijsko omrežje. Raziskali smo tudi probleme, ki nastanejo ob visokem deležu OVE 
v EES. Zaradi svoje nizke proizvodne cene, finančnih podpor in prednostnega dispečiranja 
OVE pogosto izrivajo konvencionalne generatorje iz voznih redov. Posledica je manjšanje 
števila konvencionalnih generatorjev v EES. Ker je proizvodnja iz vetrnih in sončnih elektrarn 
odvisna od vremenskih dejavnikov, jo je težko količinsko in časovno napovedovati z visoko 
natančnostjo. Zaradi teh lastnosti so te elektrarne manj primerne za zagotavljanje sistemskih 
storitev. Pregledali smo obstoječe sistemske storitve in predlagali nove sistemske storitve. Nove 
sistemske storitve bi pripomogle k večji integraciji OVE v EES, saj rešujejo probleme, ki 
nastanejo pri visokem deležu nesinhronske proizvodnje v EES. 
 
Preverili in raziskali smo višino finančnih podpor, ki jih prejemajo OVE v Sloveniji. Ugotovili 
smo, da so bile podporne sheme učinkovite, saj se število priključenih OVE vsako leto viša. 
Vseeno pa proizvodnja iz OVE predstavlja relativno majhen delež celotne proizvodnje 
električne energije. Ugotovili smo, da je Slovenija z deležem spremenljivih in negotovih OVE 
še daleč od meje, kjer bi bilo treba razmišljati o uvedbi novih sistemskih storitev. V naslednjih 
letih se pričakuje porast OVE. Zaradi tega dejstva bo treba v naslednjih letih zagotoviti finančna 
sredstva za investicijska vlaganja v razvoj distribucijskega omrežja. 
 
Glede na podatke SODO smo raziskali izzive, s katerimi se srečujemo pri integraciji RV, in na 
podlagi raziskave predlagali rešitve. Na podlagi tehničnih zahtev priklopa RV smo ugotovili, 
da le-ti trenutno niso primerni za zagotavljanje sistemskih storitev s hitrim odzivnim časom. V 
zadnjem delu diplomskega dela smo se osredotočili na tehnike reševanja prenapetostnih 
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